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Auch im Zeitalter der CAD/CAM-Anlagen, 
Mikrorechnerarbeitsplatze und Kleincompu- 
ter gibt es bei den Elektronikamateuren im- 
mer noch großes Interesse für die Niederfre- 
quenzverstärkertechnik. 

Die Broschüre wendet sich an Anfänger, die 
das Gebiet der NF-Technik zum Einsteigen 
in einen Elektronikberuf benutzen wollen, 
aber auch an versierte Amateure, die schon 
Elektronik- oder NF-Erfahrungen haben. 
Die ersten Abschnitte sind vor allem für 
junge Amateure gedacht, die aber Grund- 
kenntnisse über elektrische Stromkreise und 
elektronische Bauelemente haben sollten. 
Dem Trend der Technik folgend, werden im 
weiteren integrierte Schaltungen für Vor- 
und Endverstärker vorgestellt, jedoch auch 
Schaltungen mit diskreten Transistoren 
nicht benachteiligt, da diese nicht in allen 
Fällen durch Schaltkreise ersetzbar sind. Ein 
neues Gebiet ist die elektronische Kanalum- 
schaltung, die deshalb etwas ausführlicher 
behandelt wurde. Aus Platzgründen konnten 
Lautsprecher, Lautsprechergruppen, Filter- 
und Equalizerschaltungen nicht berücksich- 
tigt werden. Dagegen wurde auf Dimensio- 
nierung, Bau und Inbetriebnahme diskreter 
sowie integrierter Leistungsverstärker aus- 
führlich eingegangen. Ebenfalls wurden 
technologische Hinweise über Weichlöten, 


Leitungsführung und Baugruppenverbindun- 
gen aufgenommen, die Anfängern meist 
nicht bekannt sind. Da die Stromversorgung 
von Verstärkern dem Amateur immer wieder 
Schwierigkeiten bereitet, wird gezeigt, daß 
auch mit einfachen Schaltungen hochwer- 
tige Netzteile aufgebaut werden können. Au- 
Berdem werden einige neuentwickelte Schal- 
tungen vorgestellt, die wie der Leistungs- 
MOSFET-Verstärker vorerst nur informativ 
sein können, da zum gegenwärtigen Zeit- 
punkt die Schaltkreise bzw. MOSFET-Tran- 
sistoren für den Amateur nicht greifbar sind. 
Großer Wert wurde auch auf Schutzschal- 
tungen für die teuren Leistungsbauelemente 
und Lautsprecher gelegt. Mit der leicht auf- 
zubauenden Endstufe für Stereo- und Brük- 
kenschaltung (42000V, A2005V) werden 
Arbeitsgemeinschaften an Schulen, Statio- 
nen Junger Techniker und Klubstationen 
der Gesellschaft für Sport und Technik ange- 
sprochen. 

Besonderer Dank gilt Herrn Dipl.-Ing. Klaus 
Schlenzig und weiterhin den Teilnehmern 
der Arbeitsgemeinschaft Mikroelektronik 
der Station Junger Techniker und Naturforscher 
Königstein, die einige der neuentwickelten 
Schaltungen aufbauten und erprobten. 


Heidenau, im Oktober 1986 Dietmar Schiller 


1. Einleitung 


Die meisten Veröffentlichungen auf dem 
Gebiet der NF-Technik befassen sich mit 
Leistungsendstufen. Diese Baugruppen sind 
am schwersten zu beherrschen, und ihnen 
wird auch in dieser Veröffentlichung viel 
Platz eingeräumt. Speziell für Anfänger auf 
dem Gebiet der Elektronik ist es jedoch er- 
forderlich, Transistorgrundschaltungen und 
daraus resultierend, optimale Verstärker- 
schaltungen kennenzulernen. Dabei ist es 
wichtig, daß man eine Schaltung nicht nur 
nachbaut, sondern auch die Zusammen- 
hänge erkennt, damit man selbst eine Schal- 
tung entwickeln oder umdimensionieren 
kann. 

Mathematische Beziehungen wurden des- 
halb auf einfache Formeln reduziert, die 
aber für die Bauelementedimensionierung 
ausreichend sind. Zu den Grundlagen gehö- 
ren ebenfalls die Begriffe der Elektroakustik, 
soweit sie in das Gebiet der NF-Verstärker- 
technik fallen, und die Pegelrechnung. Da 
sie Anfängern meist unbekannt sind, wurden 
sie zum Verständnis der folgenden Ausfüh- 
rungen an den Anfang gesetzt. 

Bei Vorverstärkern und Klangstellern wer- 
den nicht nur diskrete, sondern auch Lösun- 
gen mit integrierten Schaltungen gezeigt, die 
auch für höchste Ansprüche geeignet sind. 
Ist der Nachbau von Vorverstärkerschaltun- 
gen noch relativ einfach und auch vom An- 
fänger zu beherrschen, so erfordert der Bau 
von Leistungsendstufen schon mehr Sorgfalt 
und Vorsicht bei der Inbetriebnahme. Einige 
Meßgeräte, vor allem ein Oszilloskop, sind 
dafür unbedingt erforderlich. Doch nicht je- 
der Amateur verfügt über diese Hilfsmittel. 
Meßgeräte und auch praktische Unterstüt- 


zung findet er in Arbeitsgemeinschaften 
Elektronik an Schulen, Pionierhäusern und 
Stationen Junger Techniker. Dem jungen, 
noch unerfahrenen Anfänger ist die Teil- 
nahme an einer solchen Arbeitsgemein- 
schaft unbedingt anzuraten. Besonders bei 
Inbetriebnahme und Erprobung eisenloser 
Endstufen zahlt auch der erfahrene Praktiker 
noch oft Lehrgeld, wobei der Verlust eines 
integrierten Leistungsschaltkreises oder von 
Endstufentransistoren zu beklagen ist. Des- 
halb wird auch im folgenden immer wieder 
auf sorgfältigen Schaltungsaufbau, Nachkon- 
trolle und Sicherheitsschaltungen bei der In- 
betriebnahme hingewiesen. Auch Anregun- 
gen für den störungsfreien Aufbau und 
Betrieb fehlen nicht. 

Die vorgestellten Leistungsmodule 2100 W 
können nur von versierten Praktikern mit 
ausreichender NF-Erfahrung gebaut und in 
Betrieb genommen werden. Anders sieht es 
dagegen mit den Dualverstärkermodulen 
aus. Diese Schaltungen sind vollständig ge- 
gen Kurzschluß und Überlastung geschützt 
sowie einfach im Aufbau und in der Inbe- 
triebnahme. Anfängern sei deshalb ein sol- 
cher Endstufenmodul empfohlen. 

Auch auf dem Gebiet der Stromversorgung 
werden einige interessante Möglichkeiten 
gezeigt, um mit wenig Aufwand kurzschluß- 
feste Stromversorgungsteile und eine Gleich- 
spannung geringer Welligkeit zu erhalten. 
Der Umfang dieses Heftes ermöglicht- es 
nicht, auf alle Einzelheiten einzugehen. Für 
den Leser, der sich speziell und ausführli- 
cher informieren möchte, sind deshalb um- 
fangreiche Literaturquellen zu den einzel- 
nen Abschnitten angegeben. + 


2. 


Grundlagen der NF-Technik 


21. Der Niederfrequenzbe- 


reich 


Der Mensch empfindet Töne oder Geräu- 
sche einmal angenehm — das andere Mal 
unangenehm, je nachdem wie er sie wahr- 
nimmt oder wie sie angeboten werden. Töne 
sind Schwingungen eines Körpers, z.B. der 
Luft und bilden, in elektrische Signale um- 
gewandelt, den Bereich der Niederfrequenz. 
Niederfrequenzen, auch Tonfrequenzen ge- 
nannt, sind Wechselströme unterschiedli- 
cher Kurvenform und Amplitude. Das hör- 
bare Niederfrequenzgebiet reicht von etwa 
16 Hz bis 20 kHz. Dabei engt sich der hör- 
bare Frequenzbereich mit zunehmenden Al- 
ter des Menschen immer mehr ein. Das Fre- 
quenzgebiet oberhalb der menschlichen 
Hörgrenze bezeichnet man als Ultraschall, 
unter der Hörgrenze spricht man sinngemäß 
von Infraschall. 

Niederfrequenzverstärker haben die Auf- 
gabe, das durch einen Schallwandler (Mikro- 
fon) in elektrische Schwingungen umgewan- 
delte oder auch gespeicherte Schallereignis 
(Schallplatte, Tonband) entsprechend natur- 
getreu verstärkt über einen Lautsprecher 
oder Kopfhörer abzustrahlen. 

Entscheidend für einen guten Niederfre- 
quenzverstärker ist eine hohe Wiedergabe- 
treue, beziehungsweise Übertragungsgüte. 
` Im Englischen hat man dafür den Begriff 
High-Fidelity (Hohe Treue), abgekürzt HiFi, 
geprägt. Die Forderungen an einen guten 
Verstärker sind standardisiert und in 
TGL 28 660 festgelegt. Durch moderne Bau- 
elemente und geeignete Schaltungstechnik 
lassen sich heute auch billige Tonfrequenz- 
verstärker mit hoher Ubertragungsgiite 
bauen. | 


2.2. 


Im NF-Verstarker werden Wechselspannun- 
gen und -ströme verstärkt. Doch da diese an 
Widerstände gebunden sind, ist es am Ende 
eine Leistungsverstärkung. Tonfrequenzge- 
mische (Sprache und Musik) sind infolge 
ihrer unterschiedlichen Kurvenform elek- 
trisch schwer zu messen. Deshalb benutzt 
man als Meßgrößen im allgemeinen reine Si- 
nusspannungen und gibt deren Effektivwert, 
in manchen Fällen auch den Scheitel- oder 
Spitzenwert an. 

Die zu verstärkenden rn der Ton- 
frequenzquellen sind verschieden groß. Dy- 
namische Mikrofone geben etwa 0,1 bis 
25mV, Schallplattenabtaster je nach Aus- 
führung 2 mV bis 3 V und Magnetband- bzw. 
Kassettengeräte 0,4 bis 2 У Tonfrequenz- 
spannung ab. Diese unterschiedlichen Span- 
nungswerte (Pegel) der Quellen müssen auf 
einen annähernd gemeinsamen Wert ver- 
stärkt bzw., um Verstärkerstufen nicht zu 
übersteuern, auch abgeschwächt (gedämpft) 
werden. 

Die dem Lautsprecher zugeführte Spannung 
kann bei Hochleistungsverstärkern bis zu 
100 У betragen. Setzt man zum Beispiel 
diese 100-V-Ausgangsspannung ins Verhält- 
nis zu einer Mikrofon-Ausgangsspannung 
von 0,1 mV, so ergibt das eine erforderliche 
Spannungsverstärkung von 10°, das heißt 
1000 000ғасћ! Ähnliche Verhältnisse liegen 
bei der Lautstärke vor, die in Phon gemessen 
wird. Der Lautstärkepunkt Hörschwelle ist 
mit 0 Phon festgelegt worden. Die obere, 
noch vom Ohr erträgliche Grenze der Laut- 
stärke, die sogenannte Schmerzschwelle (Star- 
ten eines Düsenflugzeuges in 5m Entfer- 
nung), liegt bei 120 Phon. Zwischen diesen 
zwei Werten, die dem Lautstärkeumfang oder 
der Dynamik des menschlichen Gehörs ent- 
sprechen, besteht ein Lautstärkeunterschied 


Die Pegelrechnung 
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von 1:1000000! Dynamikumfang bzw. Span- 
nungsverhältnisse werden in logarithmischer 
Form berechnet. Auf diese Weise lassen sich 
die großen Verhältnisse komprimieren und 
damit besser darstellen. 

Außerdem können die logarithmierten Ver- 
stärkungs- oder Dämpfungswerte einfach ad- 
diert oder subtrahiert werden. Zur Kenn- 
zeichnung der Logarithmierung fügt man 
dem Zahlenwert des Logarithmus das Kenn- 
wort Bel (Kurzzeichen B) zu. In der Praxis 
wird im allgemeinen mit dem 10fach kleine- 
ren Wert Dezibel (dB) gerechnet. Für Span- 
‚nungs-, Strom- und auch für Lautstärkever- 
hältnisse (Schalldrücke) ergibt sich folgende 
Beziehung: 

МЕ =: Me 

T (in dB). 

Ist Ul-bzw. 71 größer als U2 bzw. 12, so ist 
der dB-Wert positiv, V steht dann z.B. für 
Verstärkung. Umgekehrt ergibt ein negativer 
dB-Wert eine Dämpfung. Auch das Verhält- 
nis zwischen zwei Leistungen, z.B. zwischen 
Ausgangs- und Eingangsleistung, wird loga- 
rithmisch dargestellt. 


V=20 le 5 = 20 16 (2.1) 


Р2 


P,=10 lg Pi 


(in dB). (2.2) 


Der Vollständigkeit halber soll erwähnt wer- 
den, daß es neben den relativen Pegeln (Span- 
nungs- oder Stromgrößen) auch absolute Pe- 
gel gibt, deren Bezugsgrößen eindeutig 
bestimmt sind. Es wurde festgelegt, daß 
1mW an 600 О, das ist eine Spannung von 
0,775 У, einem absoluten Spannungs- oder 
Leistungspegel von 0dBm entspricht. Zur 
Unterscheidung von relativen Pegelmaßen 
ist es üblich, diese Bezugsgröße mit »dBm« 
zu bezeichnen. Zur leichteren Berechnung 
wurden die Spannungs-, Strom- und Lei- 
stungsverhältnisse in Tabelle 2.1. zusam- 
mengefaßt. Wie wird nun mit diesen Größen 
gerechnet? Mißt man beispielsweise am Aus- 
gang eines Verstärkers 10 V, an seinem Ein- 
gang 0,1 V, so ist das ein Spannungsverhält- 
nis von 100. Aus der Tabelle entnimmt man 
dafür den Wert 40 dB. In einem weiteren 
Beispiel wird für einen Mischverstärker eine 
Mischfelddämpfung von 10 dB, für die nach- 
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Tabelle 2.1. Spannungs-, Strom- und Lei- 
stungsverhältnisse in dB 


dB Spannungs- oder Leistungs- 
Stromyverhältnis verhältnis 
12) El A 
=20 0,1000 0,0100 
Feb 0,1778 0,0316 
—10 0,316 2 0,1000 
–8 0,398 1 0,1585 
6 0,5012 0,2512 
=5 0,562 3 0,3162 
-35 0,668 3 0,446 7 
53 0,7079 0,5012 
S 0,7499 0,5623 
-2 0,7943 0,6310 
19 0,8414 0,7079 
| 0,8913 0,794 3 
=0;5 0,9441 0,891 3 
= 0:2 0,977 2 0,9550 
—0,1 0,988 6 0,9772 
+0 1,000 0 1,000 0 
+0,1 1,0116 1,023 3 
+0,2 1,0233 1,0471 
+0,5 1,0593 1,1220 
+1 1,1220 1,2589 
+1,5 1,1890 1,412 5 
+2 . 1,2589 1,5849 
+2,5 1,3340 1,7780 
+3 1,4125 1,995 3 
+3,5 1,492 6 2,5112 
+5 1,778 3 3,162 3 
+6 1,995 3 3,9811 
+8 2,5112 6,3096 
+10 3,162 3 10,000 
+15 5,623 4 31,623 
+20 10,000 100,00 
+25 17,783 316,20 
+30 31,623 1000,0 
+35 56,234 3162 
+40 100,00 10000 
+50 316,23 105 
+60 1000,0 10° 
+70 3162,3 107 
+80 10000 108 
+90 31623 10° 
+100 105 1019 
+120 106 1042 


folgende Transistorstufe eine Verstärkung 
von. 26 dB angegeben. Wie groß ist die resul- 
tierende Gesamtverstärkung? 

Ка = —10 dB + 26 dB = 16 dB = (10 dB + 6 dB). 


Da in der Tabelle der Wert für 16dB 
nicht angegeben ist, wird der Wert für 10 dB 
= 3,1623 mit dem Wert für 6dB = 1,9953 
multipliziert. Damit ergibt sich die resultie- 
rende Spannungsverstärkung von 6,3fach. 
Da man die Tabelle nicht immer zur Ver- 
fügung hat, ist es zweckmäßig, sich einige 
dB-Werte einzuprägen. Zum Beispiel: 
6dB = 2fach,20 dB = 10fach, 40 dB = 100fach, 
60 dB = 1000fach, 80 dB = 10000fach. Wer 
besonders gut ist, merkt sich noch 3dB 
= 1,414fach (= ү2), 8 dB ~ 2,5fach, 10 dB 
= 3,16fach (= 10:3). Damit lassen sich die 
meisten Verhältniszahlen im Kopf iiberschla- 
gen. Zum Beispiel würde eine Verstärkungs- 
angabe von 56 dB dann in folgender Weise 
errechnet werden: 404В +10dB + 6 dB 
= 100 x 3,16 x 2 632fach. Werden negative 
dB-Werte angegeben, so denke mari daran, 
daß sie als Zahlenverhältnis nur dem rezi- 
proken Wert des positiven dB-Verhältnisses 
entsprechen. Beispielsweise: 


ше Newnes arn, 
20 dB = 45 = 1:10; 
ee CH 
40 dB = DB 1:100 usw. 
2.3. Dynamik 


Der Begriff Dynamik wurde schon weiter 
oben als Lautstärkeumfang des menschli- 
chen Gehörs definiert. Diese Bezeichnung 
wird aber auch für den Nutz-Störspannungs- 
abstand bei Tonspeichern, Tonwandlern und 
Verstärkereinrichtungen angewendet. Als 
Nutzspannung wird oft die maximale, ohne 
Verzerrung erreichbare Ausgangsspannung, 
als Störspannung die effektive Rausch- oder 
Brummspannung (ohne Nutzsignal) am Aus- 
gang bezeichnet. Gute Niederfrequenzver- 
stärker haben ein Nutzspannungs-Störspan- 
nungsverhältnis von 70 bis 80 dB, das heißt 
3100 bis 10000:1! Die Dynamik von Band- 
geräten und Plattenspielern liegt bei 55 bis 
65 dB, also bedeutend niedriger. 


2.4. 


Die Brummspannung kann über die Strom- 
versorgung, beispielsweise bei ungenügender ! 
Betriebsspannungssiebung, in den Vorver- 
stärkern eingekoppelt werden. Eine weitere 
Ursache sind unabgeschirmte oder schlecht 
geschirmte »heiße« Leitungen der hochoh- 
migen Verstärkereingänge, denn je hochoh- 
miger ein Eingang, desto empfindlicher ist 
er gegen Brumm- und andere Störspannun- 
gen. Eine ebenfalls netzsynchrone Störspan- 
nung kann bei ungünstiger Anordnung des 
Netztransformators durch dessen Streufeld 
in den Leiterzügen des Vorverstärkers indu- 
ziert werden. Diese Störspannung ist auch 
noch bei kurzgeschlossenem Verstärkerein- 
gang vorhanden. Sie läßt sich nur beseitigen, 
wenn man die Lage des Netztransformators 
verändert. Auch nahegelegene AM-Rund- 
funksender können Störspannungen hervor- 
rufen. Durch  nichtlineare Kennlinienab- 
schnitte der hochverstärkenden Transistoren 
tritt eine Gleichrichtung der AM auf, und 
das Rundfunkprogramm ist leise im Laut- 
sprecher des Verstärkers zu hören. In diesem 
Falle helfen zusätzliche HF-RC-Glieder an 
den Verstärkereingängen. 

Ein weiterer Fremdspannungs- oder Stör- 
spannungsanteil wird durch Rauschen verur- 
sacht. Rauschen ist eine temperaturabhän- 
gige Wärmebewegung der Moleküle in den 
Bauelementen. Der Transistor hat verschie- 
dene Rauschquellen: Erstens ‚das frequenz- 
unabhängige Widerstandsrauschen, zweitens 
ein ebenfalls frequenzunabhängiges aber 
stromproportionales sogenanntes Schrotrau- 
schen und drittens ein frequenzabhängiges 
Funkelrauschen, welches besonders bei nied- 
rigen Frequenzen sein Maximum hat. Die- 
ses Funkelrauschen bildet wegen der übli- 
chen Tiefenanhebung die Hauptquelle der 
Rauschstörspannung. Aus diesem Grunde 
wurden schon frühzeitig rauscharme Vorstu- 
fentransistoren entwickelt, die bei niedrigen 
Kollektorströmen (0,1 bis 0,2 mA) betrieben 
werden. Auch der Generatorinnenwider- 
stand, den die erste Verstärkerstufe »sieht«, 
ist mitverantwortlich für die Größe der 
Rauschspannung. Aus den Kenndatenblät- 
tern der Transistoren sind die für niedriges 


Störspannungen 
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Rauschen optimalen Generatorenwider- 
stände zu ersehen. Sie liegen zwischen 1 und 
20 КО. Grundsätzlich bestimmen der 
Rauschanteil der ersten Verstärkerstufe und 
die Größe der zu verstärkenden Nutzspan- 
nung den Störspannungsabstand eines Ver- 
starkers (Brummspannungen unberiicksich- 
tigt). Ein Beispiel soll das verdeutlichen: Fiir 
einen Vorverstärker mit einer Verstärkung 
von 40 dB wird eine auf den Eingang bezo- 
gene Störspannung von 1 uV angegeben. Die 
Störspannung am Vetstärkerausgang ist 
demnach 100 uV. Schließt man an den Ein- 
gang dieses Verstärkers ein Mikrofon mit 
einer Ausgangsspannung von 0,25 mV an, so 
beträgt der Fremdspannungsabstand 
250 uV:1uV = 48 dB. Dieses Spannungsver- 
hältnis liegt am Verstärkerausgang, entspre- 
chend verstärkt, wieder vor. Wird eine Span- 
nung von 25mV an den Verstärkereingang 
angeschlossen, so beträgt die Ausgangs- 
spannung des Verstärkers jetzt 
25mVx100=2,5V, die Störspannung am 
Ausgang ist aber immer noch 100 uV. Der 
Fremdspannungsabstand ist dadurch auf: 
2500 mV:0,1 mV also auf 25000 = 88 dB ge- 
stiegen! Daraus kann man sehen, daß es gün- 
stig ist, die Aussteuerbarkeit eines Verstär- 
kers möglichst weit auszunutzen. Kleine 
Quellspannungen ergeben zwangsläufig 
einen geringen Fremdspannungsabstand. 


2.5. 


Das wichtigste Kriterium der Niederfre- 
quenz-Übertragungskette. ist die naturge- 
treue Übertragung der Signale. Das Maß für 
NF-Verzerrungen ist der sogenannte Klirr- 
grad. Dieser hat nichts mit dem Klirren der 
Fensterscheiben und der Gläser im Wohn- 
zimmerschrank zu tun, wenn mal so richtig 
»Power« gemacht wird. Es sind die nichtli- 
nearen Verzerrungen, die ein gutes, nicht 
durch zuviel »Phon« verdorbenes Gehör als 
unsaubere, kratzende, sandige oder klirrende 
Wiedergabe im Lautsprecher bzw. Kopfhörer 
wahrnimmt. Wie entstehen diese Verzerrun- 
gen? 

Im allgemeinen sind die Kennlinien der 
Transistoren nicht über den gesamten Aus- 


Verzerrungen 


10 


steuerbereich linear. Ein weiteres Kriterium 
ist die Übersteuerung einer Verstärkerstufe, 
wobei es meist zum einseitigen oder auch 
zweiseitigen Abschneiden (Begrenzen) des 
Signals kommt. Eine andere Verzerrungsur- 
sache kann auch das unterschiedlich 
schnelle Schalten von Gegentaktstufen oder 
die sogenannten Übernahmeverzerrungen 
von Endstufentransistoren sein. Alle diese 
Fehler können im Verstärkerzug eine Verfor- 
mung des Eingangssignals bewirken. Um es 
einmal bildlich darzustellen, soll ein Sinus- 
signal die Gegentaktstufe eines Verstärkers 
übersteuern und beiderseits begrenzt werden 
(siehe Bild 2.1). Dabei entstehen zur Grund- 
schwingung zusätzlich Oberwellen, soge- 
nannte Harmonische, das sind Vielfache der 
Grundschwingung. Im Falle des gleichmäßig 
abgeplatteten Sinussignals treten nur unge- 
radzahlige Harmonische auf. Im Bild 2.1b 
wird das gezeigt. Nimmt man als MeBfre- 
quenz oder Grundschwingung 1 kHz (1. Наг- 
monische), so liegt die erste entstehende 
Oberwelle bei 3kHz, die nächste bei 5 kHz 
usw. Diese Oberwellen überlagern sich nun 
wieder gegenseitig, so daß ein ganzes Ge- 
misch von Frequenzen herauskommt. Wird 
das Sinussignal nur einseitig verzerrt, so ent- 
stehen vorwiegend geradzahlige Harmoni- 
sche, in unserem Beispiel also 2kHz-, 
4 kHz-Oberwellen usw. Je mehr ein Sinussi- 
gnal begrenzt wird, desto mehr nähert es sich 
der Rechteckform, um so größer ist auch der 
Anteil an Oberwellen. Die Amplitude dieser 
Oberwellen im Verhältnis zur Amplitude des 
Gesamtsignals wird als Klirrfaktor oder Klirr- 


1.Harmonische 
(Grundwelle) 


er A [ап 


Harmon 


IN 


a) b) 


Bild 2.1 
а — Beiderseits begrenztes Sinussignal, 
b — Verzerrung eines Sinussignals 


grad, in englisch Total Harmonic Distortion 
(THD), bezeichnet 


/022 + U3? + 042... 
Каз ee 
/012 + 022 + 032... 


(2.3) 


Dader Klirrgrad dimensionslos ist, können die ` 


; Spannungen entweder als Effektiv- oder als 
Spitzenwerte eingesetzt werden. U1 ist die 
Spannung der Grundwelle (1. Harmonische). 
Gemessen wird der Klirrgrad mit einer MeB- 
briicke, bei der die jeweilige Grundwelle 
durch ein Filter unterdriickt wird und nur 
der Anteil der Oberwellen passieren kann. 
MeBfrequenz der Grundwelle ist in vielen 
Fällen 1 kHz. Aber auch Klirrgradmessun- 
gen über den gesamten Übertragungsbereich 
sind üblich. 

Hochwertige Verstärker haben Klirrgrade 
<0,5%, ja es werden Verzerrungsgrade von 
0,05% und kleiner angegeben. Doch sind 
diese »Prestigedaten« sinnlos, da selbst das 
geübteste Ohr Klirrgrade <0,5% nicht mehr 
wahrnehmen kann. Diese geringen Verzer- 
rungen erreicht man durch Verstärkerstufen 
mit großer innerer Verstärkung und entspre- 
chend starker Gegenkopplung über den ge- 

'samten Verstärker. Allerdings hat es sich in- 
zwischen herausgestellt, daß trotz eines 
extrem geringen Klirrgrades ein solcher Ver- 
stärker gar nicht so gut ist. Ein NF-Verstär- 
ker soll ja nicht nur Sinussignale, sondern 
vor allem Musik und Sprache übertragen. 
Diese Tonfrequenzen haben wenig Ähnlich- 
keit mit reinen Sinusschwingungen, (mit de- 
nen der Klirrgrad gemessen wird). So treten 
z.B. bei der Popmusik Impulse mit steilen 
Anstiegsflanken auf. Durch die starke 
»Über-Alles«-Gegenkopplung ist der Ver- 

stärker dann nicht mehr in der Lage, den 
schnellen Spannungssprüngen zu folgen — 
die Gegenkopplung fehlt kurzzeitig, und die 

Folge ist eine kurze starke, Verzerrung des 
Signals. Diese Verzerrungen werden als 
Transiente Intermodulationsverzerrungen, abge- 
kürzt TIM, bezeichnet. Sie sind schwer zu 

messen. Ein Meßverfahren ist noch nicht 
standardisiert. Meist wird ein mit Sinussi- 

gnal überlagertes Rechtecksignal übertragen 

‚ und mit einem sogenannten Spektrumanaly- 

sator ausgewertet. Die Schlußfolgerungen 


H 


aus diesen Erkenntnissen sind, daß mög- 
lichst Verstärkerstufen mit einem schnellen 
Impulsanstieg (Slew rate) eingesetzt und stu- 
fenweise gegengekoppelt werden müssen. 
Die Gegenkopplung über den gesamten Ver- 
stärker darf nur gering sein oder muß ganz 
entfallen ([1], [2]). 


2.6. 


Dieser Begriff kommt eigentlich aus der 
Operationsverstärkertechnik. Die Leistungs- 
bandbreite steht in unmittelbarem Zusam- 
menhang mit der maximalen Anstiegsge- 
schwindigkeit (Slew rate) von integrierten 
Operationsverstärkern. Bei Niederfrequenz- 
verstärkern gibt man als Leistungsbandbreite 
den Frequenzbereich an, über dem Vollaus- 
steuerung mit Sinussignal möglich ist. Wer- 
den als Vorverstärker integrierte Operations- 
verstärker eingesetzt, so sollten sie wenig- 
stens eine Leistungsbandbreite von 100 kHz 
haben. x 


Leistungsbandbreite 


2.7. 


Der Frequenzgang oder auch Amplitudenfre- 
quenzgang eines elektroakustischen Gerätes 
bezieht sich meist auf eine bestimmte Am- 
plitude bei 1kHz. Von diesem Wert ausge- 
hend, wird das Eingangssignal bei konstant- 
gehaltener Amplitude im Frequenzbereich 
nach oben und nach unten verändert. Dabei 
werden die Spannungsschwankungen am 
Ausgang des Meßobjektes überwacht. Die 
Grenze des Übertragungsbereiches von Nie- 
derfrequenzverstärkern ist bei einem Ampli- 
tudenabfall auf das 0,707fache (-3 dB) er- 
reicht. Diese Punkte bezeichnet man als 
obere und untere Grenzfrequenz des Ver- 
stärkers. Das Ohr nimmt einen Amplituden- 
abfall bis —3 dB meist noch nicht wahr. Die 
Phasendrehung des Signals liegt bei den 
Grenzfrequenzen allerdings schon bei 45°. 
Ein guter NF-Verstärker sollte einen Fre- 
quenzgang von 30 Hz bis 20 kHz haben. 


Frequenzgang 
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3. 
31. Anforderungen 


an Vorverstarker 


Schon in Abschnitt 2.2. wurde auf die unter- 

schiedlich großen Ausgangsspannungen von 

Mikrofonen, Plattenspielern, Magnetbandge- 

räten und anderen Niederfrequenzquellen 

hingewiesen. Aber auch deren Innenwider- 

stände sind unterschiedlich groß. Da die 

meisten NF-Verstärker nicht nur für die Ver- 

stärkung einer bestimmten Quelle vorgese- 

hen sind, müssen diese verschieden großen 

Eingangssignale auf einen für die folgende 

Schaltung (Mischverstärker, Klangkorrektur) 

geeigneten einheitlichen Spannungspegel 

gebracht werden. d 

Ein Vorverstärker für diese Aufgabe muß 

durch ` 

— großen Eingangswiderstand, 

— niedrigen Ausgangswiderstand, 

— große Aussteuerbarkeit (eingangs- und 
ausgangsseitig), 

— geringes Rauschen, 

— großen Nutzspannungs-Störspannungsab- 
stand, 

— geringe Verzerrungen, 

— einstellbare oder programmierbare Ver- 
starkung, 

— groBe NF-Bandbreite, 

— Übersteuerungsfestigkeit, 

— möglichst großen Betriebsspannungsbe- 


+ Us +0; 
Ro 
re 
re 
je | Ua | % Re |: 
0 0 
а) b) 


Vorverstärker 


reich und 
— Stabilität gegen Selbsterregung 
gekennzeichnet sein. 
Diese oft widersprüchlichen Forderungen 
kann ein Vorverstärker meist nur teilweise 
erfüllen. 


Grundschaltungen des 
Bipolartransistors 


3.2. 


Um die folgenden Ausfiihrungen allgemein 
verstindlicher zu machen, ist ein kleiner 
Ausflug in die Transistorschaltungstechnik 
erforderlich» Der Ubersichtlichkeit wegen 
soll der Bipolartransistor betrachtet werden. 
Bild 3.1 zeigt die drei Grundschaltungen. 
Alle Bauelemente zur Arbeitspunkteinstel- 
lung wurden weggelassen, da nur die Wech- 
selstromgrößen von Interesse sind und der 
Transistor als einfacher Verstärker behandelt 
wird. 

Es soll noch erwähnt werden, daß bei den 
folgenden Berechnungen die Pole der Be- 
triebsspannung als »kurzgeschlossen« für 
Wechselströme — und -spannungen zu be- 
trachten sind (z. B. Elektrolytkondensator 
über Betriebsspannung). Außerdem wird 
eine mittlere Wechselstromfrequenz von 
1kHz angenommen. Deshalb haben auch 
die sich ergebenden Eingangs- oder Аџ5-' 
gangswiderstände den Charakter von Schein- 


+0; 
Re 
a= Bild 3.1 
a — Bipolartransistor in 
| | Emitterschaltung, 
b — Kollektorschal- 
0 tung, с — Basisschal- 
с) tung 


oder Wechselstromwiderstanden (Impedan- 
zen). 

Je nachdem, welcher von den drei Transi- 
storanschliissen als gemeinsamer Pol fiir Ein- 
gang und Ausgang benutzt wird, unterschei- 
det man Emitterschaltung, Kollektorschaltung 
und Basisschaltung. Da es bei der Kollektor- 
schaltung nicht so eindeutig zu sehen ist, sei 
daran erinnert, daß die Betriebsspannungs- 
pole wechselstrommäßig kurzgeschlossen 
sind. In der NF-Technik werden hauptsäch- 
lich die Emitterschaltung und die Kollektor- 
schaltung eingesetzt. Bei der Emitterschal- 
tung liegt u, zwischen Basis und Emitter, die 
Ausgangswechselspannung u, gegenphasig 
zwischen Kollektor und Emitter (Masse), das 
heißt, sie fällt über den Arbeitswiderstand 
R. ab (Wechselstromkurzschluß der Be- 
triebsspannung!). Die Schaltung hat beacht- 
liche Strom- und Spannungsverstärkung. 
Die Gleichstromverstärkung B ist etwa pro- 
portional der Kleinsignal-Kurzschlußstrom- 
verstärkung Azır bei Wechselstrom und liegt 
bei modernen Silicium-Vorstufentransisto- 
ren zwischen 200- und 800fach. Die Span- 
nungsverstärkung errechnet man: 


(3.1) 


Das Minuszeichen steht für die Phasenum- 
kehr und hat rechnerisch keine Bedeutung. 
Der Eingangswiderstand г. ist der Wider- 
stand, den eine vorgeschaltete Wechselspan- 
nungsquelle »sieht«. Meist liegen dem 
eigentlichen Transistoreingangswiderstand 
rer (Tabellenwert h,,) Basisteilerwiderstände 
zum Einstellen des Arbeitspunktes der Tran- 
sistorstufe parallel. Bei dieser Schaltungsart 
ist wegen des temperaturabhängigen Ein- 
gangsverhaltens in der Praxis noch ein Emit- 
terwiderstand nötig. Er verändert jedoch 
auch den Eingangswiderstand. Für die fol- 
genden Grundsatzbetrachtungen wurde er 
daher weggelassen., (näheres siehe Ab- 
schnitt 3.3. und Abschnitt 3.4.). Am Arbeits- 
widerstand R, ist über einen Koppelkonden- 
sator gewöhnlich die nächstfolgende Stufe 
oder ein zusätzlicher Lastwiderstand Кү an- 
geschlossen. Bild 3.2 zeigt eine »klassische« 
Transistorstufe mit der genannten Beschal- 


tung. Der Eingangswiderstand г, dieser Stufe 
ist also 


re = Tor R1 f 52. (3.2) 


Der Transistoreingangswiderstand rg; hängt 
vom Kollektorstrom und vom Transistortyp 
ab. Er liegt bei Vorstufentransistoren, z. B. 
bei dem bekannten Standardtyp SC 239 in 
der Größenordnung von 4 bis 10kQ. Die 
Größe des Kollektorwiderstandes R. be- 
stimmt wesentlich die Spannungsverstär- 
kung der Stufe. Diesem liegen aber wechsel- 
strommäßig noch der Ausgangswiderstand 
rcg des Transistors und der folgende Lastwi- 
derstand R, parallel. Der gesamte AuBenwi- 
derstand ist demnach 


КА = гс Кој Ка. (3.3) 


Der Ausgangswiderstand rcg des Transistors 
hat sehr hohe Werte. Er ist etwa 10- bis 
30fach größer als ro. Wählt man den Lastwi- 
derstand R, entsprechend hochohmig, sieht 
man aus Gleichung (3.1.), daß R. im wesent- 
lichen die Verstärkung bestimmt. Doch kann 
man, um eine große Stufenverstärkung zu er- 
halten, R. nicht beliebig vergrößern, denn 
erstens ist die Betriebsspannung der Stufe 


"vorgegeben, zweitens wird bei Vorverstär- 


kern der Arbeitspunkt Ucga aus Gründen der 
Übersteuerungsfestigkeit auf etwa halbe Be- 
triebsspannung festgelegt und drittens be- 


"wirkt ein zu großer Kollektorwiderstand 


durch die Schaltkapazität und dynamische 
Eingangskapazität der folgenden Stufe eine 
niedrige obere Grenzfrequenz. Der Kollek- 
torstrom im Arbeitspunkt richtet sich nach 
der erforderlichen Aussteuerung, dem Last- 


Bild 3.2 
Emitterschaltung mit Basiswiderständen und 
Koppelkondensatoren 
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widerstand К; und auBerdem nach geringem 
Rauschen der Stufe. Wie schon erwähnt, ist 
die Phasenlage der Ausgangsspannung ge- 
genüber der Eingangswechselspannung um 
180° gedreht, das heißt, eine positive Halb- 
welle am Eingang bewirkt eine negative Aus- 
gangshalbwelle und umgekehrt. 

Werden ein großer Eingangswiderstand und 
ein niedriger Ausgangswiderstand benötigt, 
setzt man die Kollektorschaltung (Bild 3.1b) 
ein. Mit dieser Schaltung, vielfach auch als 
Impedanzwandlerstufe bezeichnet, erreicht 
man zwar keine Spannungsverstärkung, 
doch eine beachtliche Strom- und damit 
auch Leistungsverstärkung. Die Spannungs- 
verstärkung ist annähernd 1. Die Ausgangs- 
wechselspannung am Emitterwiderstand Rp 
»folgt«, um den Betrag der Uyp-Schwellspan- 
nung verringert, der Eingangswechselspan- 
nung zwischen Basis und Emitter in der glei- 
chen Phasenlage, das heißt ohne Phasendre- 
hung. Deshalb wird die Kollektorschaltung 
auch vielfach mit »Emitterfolger« bezeich- 
net. Den Eingangswiderstand errechnet man 
mit ausreichender Näherung: 


Те ~ тре + В: Re (3.4) 


В - Großsignalstromverstärkung, 

rge — Transistoreingangswiderstand = Лу. 
Demnach ist r, also im wesentlichen von der 
Stromverstérkung und dem Emitterwider- 
stand abhängig. In der Praxis ist aber zu be- 
achten, daß dem Eingangswiderstand r, noch 
der Basiswiderstand zum Einstellen des Ar- 
beitspunktes parallel geschaltet ist. Am Aus- 
gang liegt der Lastwiderstand R, dem Emit- 
terwiderstand Ёк parallel (siehe Bild 3.3). 
Der Ausgangswiderstand r, dieser Stufe ist 
der Wechselstromwiderstand, den eine ange- 
schlossene Last R, am Emitter des Transi- 
stors »sieht«. Er ist stets kleiner als der Emit- 
terwiderstand Rz; und ergibt sich zu 


77 Tgp + Rg 
акно eeh 


Will man also einen sehr niedrigen dynami- 

schen Ausgangswiderstand r, erreichen, so 

muß der Generatorwiderstand niedrig und 

die Stromverstärkung groß sein. 

Der Vollständigkeit halber soll noch erwähnt 

werden, daß die Basisschaltung nach 
{ 


(3.5) 
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Bild 3.3 
Kollektorschaltung mit Basiswiderstand und 
Koppelkondensatoren 


Bild 3.1c, die vorwiegend in der Hochfre- 
quenztechnik eingesetzt wird, einen niedri- 
gen Eingangswiderstand 


r 

те ~ Үр (3.6) 

eine große Spannungsverstärkung 

Vg ~ В`Кс (3.7) 
TRE 


sowie einen großen Ausgangswiderstand hat. 
Zwischen Eingangsspannung и, und Aus- 
gangsspannung u, ist keine Phasendrehung 
vorhanden. 


3.3.  Arbeitspunkt- 


einstellung 
und -stabilisierung 


Transistorparameter sind zum Teil sehr tem- 
peraturabhängig. Aber auch wegen Exem- 
plarstreuungen und Schwankungen der Be- 
triebsspannung ist eine Arbeitspunktstabili- 
sierung von Transistorstufen erforderlich. 
Um eine möglichst große Aussteuerbarkeit 
zu erhalten, werden Vorverstärkerendstufen 
so ausgelegt, daß der Kollektorarbeitspunkt 
immer bei der halben Betriebsspannung 
liegt. Bild 3.4 zeigt, warum das so sein muß. 
Das Sinussignal U. kann nur bei diesem Ar- 
beitspunkt gleichmäßig nach der Betriebs- 
spannung Us (früher О») und dem Bereich 
des Kennlinienknicks Ось; ausgesteuert wer- 
den. In den Anfangsjahren der Transistor- 
technik stellte man den Arbeitspunkt der 


Up, ~ Spannung über Re im Arbeitspunkt 
Ucea ~ Kollektorspannung im Arbeitspunkt 
Uzes- Kollektor - Emitter- Sattigungsspannung 


Bild 3.4 
Spannungsverlauf am Kollektor einer Emitter- 
stufe ohne und mit Aussteuerung 


Transistorstufe durch einen festen Basis- 
spannungsteiler (Bild 3.2) ein. Dieser hat 
aber wegen der temperaturabhängigen Basis- 
Emitter-Spannung nur dann Sinn, wenn der 
untere Teilwiderstand sich ebenfalls tempe- 
raturabhängig verändert (z. B. ein Heißlei- 
ter). Eine andere Möglichkeit ist das Ein- 
speisen des Basisstromes über einen Basiswi- 
derstand Ар (Bild 3.3). 

Damit können aber nur einfache Stufen mit 
geringen Stabilitätsanforderungen ausgerü- 
stet werden. Die weitaus günstigere und ge- 
bräuchlichere Art ist die Arbeitspunktstabili- 
sierung durch Gleichstromgegenkopplung 
(siehe Bild 3.5). In ‘die Emitterleitung des 
Transistors wird ein zusätzlicher Emitterwi- 
derstand Rp, in der Größe von etwa 0,1 Rc 
geschaltet und mit einem Elektrolytkonden- 
sator Съ für Wechselströme überbrückt. Die- 
ser Widerstand wirkt arbeitspunktstabilisie- 


Bild 3.5 
Arbeitspunktstabilisierung einer 
stufe durch Emitterwiderstand Не 


Transistor- 


rend, wenn die Basisteilerwiderstände R1, 
R2 genügend niederohmig sind. Ändert sich 
bei dieser Schaltung der Kollektorstrom und 
damit der Emitterstrom nach größeren Wer- 
ten, so wird die Spannung über Rg größer. 
Da die Basisspannung durch den Basisspan- 
nungsteiler festgehalten wird, verkleinert 
sich demzufolge die Basis-Emitter-Span- 
nung Upp des Transistors und damit natür- 
lich wieder der Kollektorstrom — die Re- 
gelschleife ist geschlossen. Der Querstrom 
durch den Basisspannungsteiler soll etwa 3- 
bis 10fach größer als der zur Einstellung des 


Arbeitspunktes erforderliche Basisstrom 
sein. 
Einiges zur Dimensionierung: 
Re 
~ ==. 3. 
К=з (3.8) 


Ес richtet sich nach der Betriebsspannung 
und dem gewählten Kollektorstrom 


Ча 
Zle 
Die Basiswiderstände R1 und R2 werden, 


wie angegeben, fiir einen 3- bis 10fach grö- 
Beren Basisstrom ausgelegt: 


Re 39) 


U; 

+ R2= 5 
К1 + R2 3107; (3.10) 

_ Us — (Ure + Unea) 
R1 ент тре тарах (3.11) 
Uge - Spannung über Ар = 0,1 Us 
Ugra — Spannung zwischen Basis und 

Emitter im Arbeitspunkt 

Is. - Basisstrom 
I, .— Querstrom durch R1 + R2. 


Noch etwas zu den Kondensatoren. Koppel- 
und Emitterkondensatoren sollen im Nieder- 
frequenzbereich nur einen kleinen Wider- 
stand für die Wechselströme haben. Da sie 
die untere Frequenzgrenze des Verstärkers 
bestimmen, dürfen sie nicht zu klein in der 
Kapazität ausgelegt werden. Die untere 
Grenzfrequenz, also diejenige, bei der die 
Wechselspannung bereits um —34В 
(0,707fach) abgefallen ist, hängt von der Ka- 
pazität des Koppelkondensators, dem Gene- 
ratorwiderstand Кс der Vorstufe und dem 
Eingangswiderstand der Transistorschaltung 
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ab. Der Koppelkondensator Ск ist demnach: 
1 


Cki = = 3.12 
SSES Ga 
Rg - Generatorinnenwiderstand 
Te — Eingangswiderstand der Schaltung 
= трију К1] #2 
fa — gewählte untere Grenzfrequenz. 


Bei dieser Grenzfrequenz ist bereits ein Ver- 
stärkungsabfall auf 0,707fach und eine Pha- 
sendrehung von 45° eingetreten. Das ist un- 
günstig, da in einer Verstärkerschaltung 
mehrere Koppel- und Emitterkondensatoren 
vorhanden sein können, die alle die untere 
Grenzfrequenz beeinflussen. Man wählt des- 
halb in der Praxis den Wert des Koppelkon- 
densators fünfmal größer als in СІ. (3.12.) er- 
rechnet. Für Koppelkondensatoren sind 
wegen ihrer Restströme Elektrolytkondensa- 
toren nicht in allen Fällen geeignet. Man 
muß bei kritischen Stufen Tantal- oder 
MKT-Kondensatoren einsetzen. Der Über- 
brückungskondensator Ср wird auf ähnliche 
Weise errechnet. Dieser Kondensator soll 
einen Wechselstromwiderstand von 20,1 Ке 
bei der unteren Grenzfrequenz haben. Da- 
mit errechnet sich Су: 


10 
3.4. Gegenkopplungs- 
schaltungen 


Wird in der zuletzt behandelten Schaltung 
der Uberbriickungskondensator Cg weggelas- 
sen, so werden auch die Wechselspannungen 
gegengekoppelt (Bild 3.6). Diese Stromgegen- 


kopplung entsteht, weil über Ку ein Teil der 
Eingangswechselspannung gleichphasig an- 
liegt und der Transistor nur noch die Diffe- 
renz zwischen Eingangswechselspannung u, 
und Wechselspannung ugg am Emitterwider- 
stand »sieht«. Da diese Wechselspannung 
am Emitterwiderstand annähernd der Ein- 
gangswechselspannung Ue entspricht, 
(и. = ирк), wird der Eingangswiderstand г,’ 
der gegengekoppelten Stufe sehr viel größer: 


re ~ (ВК) [ # 1] R2. (3.14) 


Die Spannungsverstärkung geht stark zu- 
rück. Sie entspricht etwa dem Verhältnis R,/ 
Rg. Den Ausgangswiderstand bestimmt Rc. 
Entscheidend ist aber, daB die Aussteuerbar- 
keit besser und die nichtlinearen Verzerrun- 
gen kleiner werden. Den Extremfall der 
Stromgegenkopplung bildet die schon weiter 
oben beschriebene Kollektorschaltung. Bei 
dieser ist Roe =0 und die Stromgegenkopp- 
lung optimal. Es soll nun eine weitere Art 
der Gegenkopplung betrachtet werden. 
Bild 3.6b zeigt eine Stufe mit Spannungsge- 
genkopplung. Sie ist in dieser Form beson- 
ders für einfache, aber zuverlässige Arbeits- 
punktstabilisierung geeignet. Wird z. B. der 
Kollektorstrom größer, so sinkt die Span- 
nung am Kollektor und damit auch der Ba- 
sisstrom durch Ар. Dementsprechend sinkt 
der Kollektorstrom wieder ab. Durch die 
Spannungsgegenkopplung wird die Span- 
nungsverstärkung v, auf о, herabgesetzt 


Vy Vy ES ER (3.15) 
Rg 

rcg — Transistorinnenwiderstand. (Minus- 

zeichen = Phasendrehung der Span- 


nung). 


Bild 3.6 

a — Transistorstufe mit 
Stromgegenkopplung, 

b — Spannungsgegenkopp- 
lung 


B: Кс 
TRE 
kopplung. 


Vy = 


— Verstärkung ohne Gegen- 


Der Eingangswiderstand der spannungsge- 
gengekoppelten Schaltung г, wird sehr viel 
kleiner als rer 


R 
го СУДЕ 
u 


(3.16) 


Das ist der Nachteil dieser Gegenkopplungs- 
schaltung. Ihr Vorteil liegt im stark verrin- 
gerten Ausgangswiderstand, wodurch die 
Ausgangsspannung weitgehend lastunabhin- 
gig wird. Der Ausgangswiderstand г, mit 
Spannungsgegenkopplung wird um den Fak- 
tor der durch die Gegenkopplung verringer- 
ten Verstärkung niedriger. 


, 


zz 3317 
Та Vy Та ( ) 
Vu — Spannungsverstärkung ohne Span- 

nungsgegenkopplung 
va — Spannungsverstärkung mit Span- 
nungsgegenkopplung. 


Dies ist eine sehr grobe Näherung, reicht 


aber für diese Betrachtung aus. 

Wie schon erwähnt, sollen Vorverstärker 
einen großen Eingangswiderstand haben, um 
die Quellen nur sehr gering zu belasten. Der 
Eingangswiderstand soll mindestens 10fach 
größer als der Quellwiderstand sein. Nachtei- 
lig für diese Forderung ist der Basisspan- 
nungsteiler oder der Basiswiderstand, der 
dem Transistor-Eingangswiderstand wechsel- 
strommäßig parallel liegt und diesen verklei- 
nert. Eine elegante Lösung zum Vergrößern 
des Eingangswiderstandes bildet die Boots- 
trapschaltung (Bild 3.7). Bei dieser Schaltung 
wird der Arbeitspunkt durch den relativ nie- 
derohmigen Spannungsteiler R1, R2 einge- 
stellt. Über dem dynamisch vergrößerten Wi- 
derstand R3 wird der Basisstrom zugeführt. 
Dieser Widerstand liegt über dem Konden- 
sator C2 mit seinem Fußpunkt wechselspan- 
nungsmäßig am Emitter, dynamisch also di- 
rekt zwischen Basis und Emitter. Da die 
Wechselspannung U; über Ар etwa der Ein- 
gangsspannung U, entspricht, fließt prak- 
tisch kein Wechselstrom über R3, der damit 
den Eingang scheinbar nicht belastet. Der 


Bild 3.7 
Verstärkerstufe in Bootstrapschaltung 


dynamisch vergrößerte Ersatzwiderstand R3’ 
errechnet sich zu: 


КЗ’ = E (3.18) 
Ur 
1 у 
Ue 
u. - Eingangswechselspannung 


Ver — Wechselspannung über Rp. 


Noch etwas zur Dimensionierung: Der Span- 
nungsteiler R1, R2 liegt über C2 dem Emit- 
terwiderstand Ку parallel. Damit diese Wi- 
derstände Ар nicht zu stark verkleinern, wird 
Ri/R2 = 10 Ку vorgesehen. R3 wählt man 
so, daß der Spannungsabfall über diesen Wi- 
derstand kleiner als die Basis-Emitter-Span- 
nung im Arbeitspunkt ist (Jp: R3 << Upra). 
Diese Bedingung muß eingehalten werden, 
damit keine Konstantstromeinspeisung zu- 
stande kommt. Andererseits soll aber R3 
möglichst groß sein (К3' ~ В. Ку). Wählt 
man für R3 etwa 100 КО, so hat man einen 
günstigen Widerstandswert, der die geforder- 
ten Bedingungen einhält. Der Rückkopp- 
lungskondensator C2 bildet bei Vernachläs- 
sigung des dynamischen Widerstandes R3’ 
mit den parallel geschalteten Widerständen 
R1, R2 eine Reihenschaltung. Seine Größe 
bestimmt ebenfalls die untere Grenzfre- 
quenz, deshalb sollte man ihn reichlich be- 
messen. 


AREA ET 
27 fin BL/R2 
Die Bootstrapschaltung wird auch bei Emit- 


terfolgern (Kollektorstufen) und in abgewan- 
delter Form bei Leistungsendstufen einge- 


C2 (3.19) 


setzt. Es ist die gebräuchlichste Art, um mit 
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bipolaren, diskreten Eingangsstufen einen 
groBen Eingangswiderstand zu erreichen. 


3.5. Mehrstufige gegen- 


gekoppelte Verstarker- 
schaltung 


Sollen die eingangs an einen Vorverstärker 
gestellten Forderungen realisiert werden, 
kommt man mit einer 1stufigen Schaltung 
nicht aus. Vorverstärker mit zwei und drei 
Verstärkerstufen, oder auch Operationsver- 
stärker (siehe Abschnitt 3.6.) werden dafür 
eingesetzt. Bild 3.8 zeigt einen zweistufigen 
Vorverstärker, der in einem großen Betriebs- 
spannungsbereich arbeitet. Die Schaltung ist 
für feste Verstärkungswerte bis 20 dB vorge- 
sehen und benötigt nur wenige Bauele- 
mente. Durch Verändern von zwei Wider- 
ständen kann der Verstärkungsfaktor den 
Erfordernissen angepaßt werden. Die erste 
Stufe wurde als Bootstrapschaltung ausgelegt 
und hat deshalb einen großen Eingangswi- 
derstand. Durch das Widerstandsverhältnis 
R2:R3 wird die erforderliche Spannungsver- 
stärkung eingestellt. Die zweite Stufe ist eine 
Kollektorschaltung, die den niedrigen Aus- 
gangswiderstand bewirkt. Abweichend von 


у R2 E R5 
20aB(10-fach) 56k Ik 43k 
14dB(5-fach) 27k 18k 4,3k 


MWdB(316-fach) 15k Lët 33k 


Bild 3.8 
2stufiger Vorverstärker mit Bootstrapeingang 
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der üblichen Bootstrapschaltung wird die 
Basisspannung der ersten Stufe am Emitter- 
widerstand der zweiten Stufe abgegriffen. 
Dadurch erreicht man auf einfache Weise 
eine große Arbeitspunktstabilität. Die er- 
reichbaren Daten sind aus Tabelle 3.1. zu er- 
sehen. 

Für die Verstärkerschaltungen können auch 
PNP-Siliciumtransistoren eingesetzt werden. 
Selbstverständlich müssen dann Betriebs- 
spannung und Elektrolytkondensatoren um- 
gepolt werden. Aber auch komplementäre 
Schaltungen mit NPN- und PNP-Transisto- 
ren sind bei Vorverstärkern üblich. Bild 3.9 
zeigt einen solchen Verstärker aus [3]. Durch 
den Einsatz von komplementären Transisto- 
ren spart man Bauelemente ein und erreicht 
auf einfache Weise stabile Arbeitspunkte. 
Die Spannungsverstärkung wird durch das 
Verhältnis R7:R6 bestimmt. Annähernd er- 
gibt sich: 


RT+R6 
Ve E 


Die Verstärkung läßt sich durch Vergrößern 
von R6 entsprechend verringern. Wird in 
Reihe mit R6 ein Einstellwiderstand ge- ` 
schaltet, so erhält man einen einstellbaren 
Vorverstärker. Der besondere Vorteil dieser 
Verstärkungseinstellung ist darin zu sehen, 
daß durch Vergrößerung des Gegenkopp- 
lungsfaktors (Verstärkungsreduzierung) 
Klirrgrad und Ausgangswiderstand der 
Schaltung kleiner werden. Die technischen 
Daten (Tabelle 3.2.) zeigen die guten Be- 
triebseigenschaften dieser Schaltung, die 
auch mit den DDR-Transistoren SC 239 E, 
SC308E und SC237D aufgebaut werden 
kann. Für Universalverstärkeranlagen, die 
fiir beliebige Spannungsquellen ausgelegt 
sein müssen, ist ein einstellbarer Vorverstär- 
ker unerläßlich. In den Anfangsjahren der 
Verstärkertechnik wurden dafür Pegelvorreg- 
ler eingesetzt, also dem Verstärkereingang 
einfach ein Stellwiderstand parallel geschal- 
tet. Diese Art der Eingangsspannungsteilung 
bewirkt aber bei Verwendung eines hochoh- 
migen Einstellwiderstandes, von z.B. 1 MQ, 
ein beträchtlich erhöhtes Verstärkerrau- 
schen, da der optimale Eingangswiderstand 
bei einigen zehn Kiloohm liegen muß. Die 


(3.20) 


Tabelle 3.1. Technische Daten des zweistufigen Vorverstarkers 


nach Bild 3.8 


Betriebsspannung Us in V 
Stromaufnahme J; in mA 


Verstärkung Ay, abhängig von Dimensionierung in dB 


Eingangswiderstand К, in MQ 
Fremdspannungsabstand bei Rg = 10 КО in dB 
Klirrgrad K in % g 
maximale Ausgangsspannung U, er bei К = 0,5% in 
bei Us =9V 

bei О = 12 У 

bei Us = 25 У 


ИГ] 
(SC239E) 


eleganteste Lösung ist die Verstärkereinstel- 
lung durch Gegenkopplungsveränderung. 
Einen vielfach bewährten Vorverstärker, des- 
sen Verstärkungsfaktor in der angeführten 
Art von 1,5- bis etwa 1000fach verändert 
werden kann, zeigt Bild 3.10. Die zwei rau- 
scharmen Transistoren der Schaltung sind 
direkt'gekoppelt. Der Basisstrom des Transi- 
stors VT1 wird über eine Siebkette (Wechsel- 
spannungssiebung) vom geteilten Emitterwi- 
derstand R8, R9 des VT2 abgegriffen. Bei 
Betriebsspannungs- oder Temperaturverän- 
derungen erfolgt eine Kompensation der Ar- 
beitspunktverschiebung durch die vorlie- 
gende Gleichstromgegenkopplung. Zwischen 
Ausgang VT2 und Emitter VT1 befindet sich 
eine mit R10 variierbare Spannungsserien- 
kopplung. Damit läßt sich die Spannungs- 
verstärkung im genannten Bereich verän- 
dern. Steht der Schleifer von R10 am 


8 bis 30 
1.5 

10 bis 20 
>1 

>80 ` 
<0,1 


2 
3 
5 


R10 
ES о Us 
100 24 (12..30) V 


Bild 3.9 
3stufiger Vorverstärker 
mit Komplementärtran- 
00 sistoren 


Ausgangspotential (C6), ist die Gegenkopp- 
lung am größten und die Verstärkung wird 
nur noch durch das Verhältnis 


R6+ R3 
R3 


bestimmt. Mit dem Vergrößern der Gegen- 
kopplung erhöhen sich der Eingangswider- 
stand, die Übersteuerungsfestigkeit und die 
obere Grenzfrequenz. Gleichzeitig verrin- 
gern sich Ausgangswiderstand und Klirrgrad. 
Durch die bewährte Bootstrapschaltung be- 
trägt der minimale Eingangswiderstand 
150 КО; er steigt beim Vergrößern der Ge- 
genkopplung auf einige Megaohm an. Mit 
der relativ geringen Betriebsspannung von 
12 V ist bei minimaler Verstärkung eine ma- 
ximale Eingangswechselspannung von 
U. = 1,6 V und eine Ausgangswechselspan- 
nung von 2,2 V das optimal Erreichbare. Die 


Vii = (3.21) 
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Tabelle 3.2. Technische Daten des dreistufigen Vorverstarkers nach Bild 3.9 


Betriebsspannung U; in У 

Stromaufnahme 15 bei 24 V in mA 

Spannungsverstärkung Auin dB 

Klirrgrad K bei 20 Hz bis 16 kHz und U,=1Vin% 
bei U,=3Vin% 

Spannungsfrequenzgang (-1dB) bei U, =3 V in Hz 

Eingangswiderstand К, in МО 

Ausgangswiderstand R, in Q 


_ Fremdspannung, auf den Eingang bezogen bei Rg = 200 Qin pV 


Brummspannungsunterdriickung in dB 


24 (12 bis 30) 
4 


40 

<0,2 

<0,5 

30 bis 100000 
=2 

16 

0,85 

32 


таланы ИДавиванВОВлОВЕ U, m bei К =0,5% in У 


bei Us = 12 У 
bei О; = 15 У 
bei Us = 24У 


3,7 
4,8 
7,6 


Bild 3.10 
Einstellbarer Vorverstärker mit großem Ver- 
stärkungsbereich 


technischen Parameter dieser Schaltung sind 
in Tabelle 3.3. zusammengefaßt. Bei diesen 
einstellbaren Vorverstärkern besteht die Ge- 
fahr, daß sie ein zu großes Eingangssignal 


‘bei falscher Verstärkungseinstellung sehr 


schnell übersteuert. Schaltet man andere 
Tonspannungsquellen an einen eingeregel- 
ten Vorverstärker, so sollte dieser auf die 
Ausgangsspannung der neuen Quelle »einge- 
pegelt« werden. Dazu benutzt man Über- 
steuerungs- oder Aussteuerungsanzeigen, 
die an die entsprechenden Verstärkeraus- 
gänge geschaltet sind. Solche Schaltungen 
werden im Abschnitt 6.1. beschrieben. Bei 
einem Nachbau des Vorverstärkers nach 
Bild 3.10 kann an Stelle der Widerstände 
R8, R9 provisorisch ein Einstellwiderstand 
von 1 КО eingesetzt und so eingestellt wer- 
den, daß am Kollektor von VT2 die halbe 
Betriebsspannung zu messen ist. Anschlie- 


Tabelle 3.3. Technische Daten zum Vorverstärker nach Bild 3.10 


Betriebsspannung U; in V 
Stromaufnahme Js bei 12 У in mA 
Spannungsverstärkung Ay in dB 
(einstellbar von etwa 1,5- bis 1000fach) 
maximale Ausgangsspannung U, erin У 
Eingangsspannungsbereich U, „тіп mV 
Spannungsfrequenzgang (—3 dB) in Hz 
Eingangswiderstand А, in МО 
Ausgangswiderstand R, in Q 
Fremdspannungsabstand bei Rg = 10 КО in dB 
Klirrgrad K bei 25 Hz bis 20 kHz in % 
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12 bis 15 
3 
3,5 bis 60 


2 bis 2,5 

0,1 bis 1600 

25 bis 20000 
0,15 bis 2 

2400 8517 * 
>65 

<0,5 


Bend muß man die Teilwiderstände ausmes- 
sen und entsprechende Festwiderstände ein- 
bauen. Die Schaltung ist, bedingt durch den 
hohen Eingangswiderstand und die große 
Verstärkung, sehr brummempfindlich und 
muß deshalb gut abgeschirmt werden. Als 
günstige Lösung bietet sich die Anordnung 
der Vorverstärkerbaugruppe in unmittelbarer 
Nähe der Eingangsbuchsen sowie ein Ab- 
schirmblech über die gesamte Baugruppe an. 
Bild 3.11 zeigt eine Anordnung von sechs 
gleichen Vorverstärkern in einem gemeinsa- 
men Abschirmgehäuse. Es kann dünnes 
Messingblech oder Leiterplattenmaterial da- 
für verwendet werden. Auf dem Bild ist der 
Gehäusedeckel entfernt. Man sieht die un- 
mittelbar unter den Eingangsbuchsen ange- 
brachten Einstellwiderstände. Die einzelnen 
Verstärker wurden auf einer zugeschnittenen 
Lötpunktraster-Leiterplatte verdrahtet. Bei 
dieser Gelegenheit etwas zur Schaltungsaus- 
führung: 

In den letzten Jahren hat es sich eingebür- 
gert, für jede auch noch so kleine Schaltung 
ein Leiterplatten-Layout anzufertigen. 
Nichts gegen Leiterplatten! Aber diesen 
technologischen Aufwand sollte man nur 
dort treiben, wo es auf Leiterzugführung 
bzw. Leiterbreite besonders ankommt, wenn 
die Schaltung sehr umfangreich ist oder 
mehrfach gebraucht wird. Für einfache 
Schaltungen, zu denen auch die Vorverstär- 
ker gehören, sind gebohrte Lötpunktraster- 


L 7: 7 7 
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Leiterplatten geradezu ideal. Da man die 
Schaltung zur Erprobung sowieso erst ein- 
mal »fliegend« aufbaut, können die Bauele- 
mente schon in die Rasterplatte gesteckt und 
provisorisch verlötet werden. Ist die günstig- 
ste Anordnung der Bauelemente mit mög- 
lichst kreuzungsfreier Leitungsführung ge- 
funden, so sind ihre Anschlußdrähte auf der 
Lötseite bis etwa 2mm zu kürzen und mit 
dem jeweiligen Rasterauge zu verlöten. Un- 
tereinander werden die Bauelemente dann 
mit zum Beispiel rechtwinklig verlegten, 
blanken verzinnten Kupferdraht 0,3 bis 
0,5 mm Durchmesser verlötet. Läßt sich eine 
Kreuzung nicht vermeiden, so kann der 
Draht auch mit dünnem gewebehaltigen Iso- 
lierschlauch überzogen werden. Die Raster- 
platte wird dann einfach auf die erforderli- 
che Größe zugeschnitten. Auf Bild 3.12 ist 
der zweistufige Vorverstärker nach Bild 3.8 
zu sehen, der in dieser Form aufgebaut 
wurde. 

Der Vollständigkeit wegen soll noch ergänzt 
werden, daß auch Feldeffekttransistoren gut 
für Eingangsstufen von Vorverstärkern geeig- 
net sind. Besonders rauscharm sind Sperr- 
schichttypen. Alle Feldeffekttransistoren ha- 
ben einen extrem hohen Eingangswiderstand 
(bis 10:2 0). Das ist aber unter Umständen 
auch das Handicap dieser Transistoren. Bei 
unsachgemäßer Behandlung oder falschem 
Transport kann es durch statische Aufladun- 
gen sehr schnell zum Spannungsdurchschlag 


Bild 3.11 
Vorverstärkerkanäle nach 
S Bild 3.10 im Abschirmge- 
“ ћаизе (Deckel entfernt) 
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zwischen der hochohmigen Steuerelektrode 
(Gate) und den iibrigen Elektroden kom- 
men. Deshalb miissen die Anschliisse dieser 
Transistoren bis zum Einbau in die Schal- 
tung immer kurzgeschlossen sein. Da bis auf 
wenige Ausnahmen (2. В. steuerbarer Wider- 
stand) die meisten NF-Schaltungen mit bi- 
polaren Transistoren aufgebaut werden kön- 
nen, wurde auf eine Behandlung der 
Feldeffekt-Vorstufentransistoren verzichtet. 


36. Operationsverstärker 
als Vorverstärker 


Eines der wichtigsten und universellsten 
Bauelemente ist der integrierte Operations- 
verstärker (OPV), der auch in der Niederfre- 
quenztechnik in unterschiedlichen Schal- 
tungskonfigurationen eingesetzt wird. Die 
wichtigsten Eigenschaften eines Operations- 
verstärkers lassen sich an der Schaltung 
eines hochwertigen diskreten Vorverstärkers 
nach Bild 3.13 erklären, der alle Vorteile 
eines Operationsverstärkers hat und seine 


Nachteile auf NF-Gebiet, wie Rauschen und: 


niedrige Impulsbelastbarkeit, vermeidet [1]. 
Kernstück eines Operationsverstärkers ist 
die Differenzeingangsstufe, die hier durch 
zwei als ` Differenzverstärker geschaltete 
Transistoren VT1, VT2, einer in der gemein- 
samen Emitterleitung liegenden Konstant- 
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Bild 3.12 

2stufiger Vorverstärker nach 

Bild 3.8 auf Lötpunktraster-Leiter- 
platte 


stromquelle (R3, R4, VT4 und VD3) sowie 
einer zweiten als Arbeitswiderstand wirken- 
den Konstantstromquelle (R1, R2, VT3, 
VD1, VD2) gebildet wird. Wie schon der 
Name sagt, verstärkt diese Eingangsstufe nur 
das Differenzsignal zwischen E(+) und 
E(—). Liegt an beiden Eingängen das gleiche 
Signal an, so wird dieses Gleichtaktsignal 
unterdrückt. Die Gleichtaktunterdrückung 
ist abhängig vom Innenwiderstand der Emit- 
terstromquelle und der Parameterüberein- 
stimmung der Transistoren VT1 und VT2. 
Ein Nachteil der integrierten Differenzein- 
gangsstufe ist ihr größeres NF-Rauschen ge- 
genüber Eingangsstufen mit diskreten Tran- 
sistoren. Die Spannungsverstärkung über- 
nimmt ebenfalls die Differenzeingangsstufe. 
Mit einem hochohmigen Arbeitswiderstand 
oder wie in diesem Fall durch die Wahl 
eines geringen Kollektorstromes des VT3 er- 
reicht man eine große Verstärkung und der 
Eingangswiderstand wird größer. Damit die 
Belastung des Arbeitswiderstandes gering 
bleibt, wurde der Emitterfolger УТ5 als 
Trennstufe vor die Gegentaktausgangsstufe 
VT6, VT7 geschaltet. Mit den Kapazitäten 
Ск, bis Cy; werden die Phasendrehungen der 
Stufen kompensiert. Die mit dieser Schal- 
tung erreichbaren Werte sind in Tabelle 3.4. 
angegeben. Diese hier in vereinfachter Form 
vorgestellten Baugruppen Differenzverstär- 
ker, Trennstufe, Endstufe und Stromversor- 


Bild 3.13 
Operationsverstarker mit diskreten 
Bauelementen nach [1] 


2+0; 
(+15V) 


Tabelle 3.4. Technische Daten zum diskreten. Operationsverstärker nach 


Bild 3.13 
Betriebsspannung U; in V +15 
Spannungsfrequenzgang (—3 dB) in Hz 3 bis 100000 
Verstärkung Ay (einstellbar) in dB 20 
Eingangswiderstand А, in КО >450 
Eingangsbezogene Fremdspannung bei Rg = 10 КО in pV =1,2 
7 


‚ maximale Ausgangsspannung U, ewin У і 


gung sind typisch fiir die meisten OPV und 
werden mehr oder weniger modifiziert, auch 
in allen integrierten NF-Verstärkern und 
-Schaltkreisen eingesetzt. Der ideale OPV 
hat bei 0V am Eingang auch 0 У Ausgangs- 
spannung. Durch Bauelementetoleranzen 
und Temperatureinflüsse läßt sich jedoch 
dieser ideale Zustand nicht realisieren. Beim 
»realen« OPV ist meist bei ОУ Eingangs- 
spannung — je nach Gegenkopphung – eine 


mehr oder weniger große Ausgangsgleich- 


spannung zu messen. Diese als Offsetspan- 
nung bezeichnete Fehlerspannung am OPV- 
Ausgang kann durch Einspeisen einer 
kleinen Gegenspannung am Verstärkerein- 
gang auf 0 У kompensiert werden (Offset- 
kompensation). Verwendet man den OPV als 
Wechselspannungsverstärker ist diese Art 


der Kompensation nicht erforderlich. Hier 
liegt meist eine so starke Gleichstromgegen- 
kopplung vor, daß eine Ausgangsoffsetspan- 
nung kaum noch auftritt. Beim Operations- 
verstärker wird in der Schaltung oft nur das 
Symbol nach Bild 3.14 angegeben. Der OPV 
benötigt eine geteilte, symmetrische Be- 
triebsspannung, oder der Eingang wird durch 
einen Spannungsteiler hochgelegt, während 
der Ausgang, beispielsweise über einen Kon- 
densator, an die Last geschaltet wird (Wech- 
selspannungsverstärker). Ein positives Signal 
am Eingang (—), das ist der invertierende 
Eingang, erzeugt ein negatives Signal am 
Ausgang. Gleiches Signal an beiden Eingän- 
gen bewirkt keine ` Aüsgangsänderung 
(Gleichtaktunterdrückung). Der besondere 
Vorteil von Operationsverstärkern ist die 
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6 - И 


Bild 3.14 
Schaltsymbol eines Operationsverstarkers 


Möglichkeit, auf einfache Weise, durch Be- 
schalten mit Gegenkopplungsgliedern, belie- 
bige Verstärkungsfaktoren und bestimmte 
Übertragungsverhalten realisieren zu kön- 
nen. 

Bild 3.15 zeigt die gebräuchlichsten Arten 
der linearen Gegenkopplungen von OPV’s. 
Die häufigste Variante ist die nach 
Bild 3.15a. Die Spannungsverstärkung ist in 
dieser Schaltung 

"= (-R2 

Ка = ( Ier: (3.22) 
Das Minuszeichen driickt die Phasenumkehr 
aus. 

Klirrgrad und Nullpunktdrift werden mit 
steigender Gegenkopplung immer kleiner. 
Der Eingangswiderstand wird durch R1 be- 
stimmt. Der invertierende (umkehrende) 
Eingang hat in dieser Schaltung 0-Potential, 
es tritt dort ein sogenannter virtueller Null- 
punkt auf. Das ist ein groBer Vorteil bei den 
später noch zu behandelnden Mischeingän- 
gen. Benötigt man einen hochohmigen Ein- 


R2 R2 
E RI 
A 
Е 
RI 
a) b) 
Bild 3.15 


_ +1500. 
u 750.2 


Bild 3.16 - 

AnschluBbelegung, Test- und Anwendungs- 
schaltung des _NF-Operationsverstärkers 
TDA 2320A von SGS-ATES 


gang, so wird die Elektrometerschaltung 
(Bild 3.15b) angewendet. Die Verstärkung 
dieser OPV-Schaltung ist: 


Ri+R2 
Rie 
Analog dem Emitterfolger bei Transistor- 


Ка = (3.23) 


‚ schaltungen zeigt Bild 3.15c einen vollstän- 


dig gegengekoppelten OPV, der in dieser 
Form als Spannungsfolger bezeichnet wird. 
Extrem hoher Eingangswiderstand, sehr 
niedriger Ausgangswiderstand, Spannungs- | 
verstärkung 1 und geringste Verzerrungen 


с) 


а — Operationsverstärker als invertierender Verstärker, b — als nichtinvertierender Verstärker, 
(Elektrometerschaltung), c — als Spannungsfolger 
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Tabelle 3.5. Technische Daten des NF-Operationsverstarkers TDA 2320 A 


(bei Us =15V) 


Betriebsspannungsbereich in V 


3 bis 36 

Betriebsstromaufnahme in mA 0,8 bis 2 
Eingangs-Offset-Spannung in mV 0,5 bis 5 
offene Spannungsverstärkung in dB bei f = 1 kHz 70 

: bei f = 10 kHz 50 
Leistungsbandbreite bei U, „т = 5 У in kHz 40 bis 70 
Slew rate in V/us 1 bis 1,6 
Klirrgrad in % bei U,=2V, Ay = 20 dB, bei f = 1 kHz 0,003 

bei f = 10 kHz 0,08 

Eingangsbezogene Rauschspannung in uV, bei 22 Hz bis 22 kHz 
Ес = 600 Q 1,5 
Ко = 5 КО 2 
Капа ђегзргесћдатр пе bei f = 1 kHz in dB 100 
Brummspannungsunterdriickung bei f = 100 Hz in dB 80 


sind die Eigenschaften dieses Impedanz- 
wandlers. 

Durch immer bessere Beherrschung der Her- 
stellungstechnologien integrierter Schaltun- 
gen werden seit einigen Jahren auch hoch- 
wertige Eingangsschaltungen in integrierter 
Form angeboten. So entwickelte SGS-ATES 
den Hi-Fi-2fach-Vorverstärker TDA 23204 
im 8poligen DIL-Gehäuse (Bild 3.16). Er hat 
sehr niedrige Rauschwerte, einen groBen Be- 


triebsspannungsbereich von 3 bis 36 V, nied- 
пре Klirrgradwerte, keine Schaltimpulse 
beim Schalten der Betriebsspannung und 
Ausgangskurzschlußschutz. Einige techni- 
sche Daten sind in Tabelle 3.5. enthalten. 
Die Spannungsverstärkung läßt sich nach 
der angegebenen Beziehung auf Bild 3.16 
berechnen. Der Schaltkreis kann auch direkt 
als Spannungsfolger geschaltet werden [4]. 
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4. 


Signalquellenumschaltung . 


Die meisten Verstärkeranlagen müssen ver- 
schiedene Tonspannungsquellen übertragen 
können.. Dazu schaltet man sie entweder 
durch elektromechanische bzw. elektroni- 
sche Schalter um, oder sie werden weitaus 
eleganter über ein Mischteil langsam ein- 
und ausgeblendet. Damit hat man auch die 
Möglichkeit, eine Wortdarbietung musika- 
lisch zu untermalen, verschiedene Musikin- 
strumente über mehrere Mikrofone mitein- 
ander zu mischen usw. 


4.1. Tasten- oder Stufen- 


schalter 


Bei einfachen Heimanlagen lassen sich die 
verschiedenen Quellen, wie Rundfunk, Plat- 
tenspieler, Magnetband oder Recorder, 
meist nur durch einen Tastensatz umschal- 
ten. 

Da diese Tonfrequenzquellen einen hochoh- 
migen Verstärkereingang benötigen, müssen 
die »heißen« Leitungen bis zum Tastensatz, 
der meist vom Vorverstärker abgesetzt ist, 
und dann weiter zu den Eingangsbuchsen 
abgeschirmt sein. Weil die Eingangsleitun- 
gen innerhalb eines Gerätes bis zu 50cm 
lang sein können, kommt es zu einer Stör- 
spannungsvergrößerung bzw. zu einem Hö- 
henabfall durch zu große Kapazität der 
Schirmung. Ein weiterer Nachteil sind Kon- 
taktunsicherheiten, die sich durch Ver- 
schleißerscheinungen der Schaltkontakte 
nach längerem Gebrauch einstellen. Dies ist 
besonders bei der niedrigen Signalspannung 
kritisch, da schon geringe Oxidbildungen 
zur Unterbrechung führen können. 


4.2. Elektronische 


Signalquellenumschal- 
ter 


Die gewaltigen Fortschritte auf dem Gebiet 
der Schaltungsintegration haben es ermög- 
licht, Signalquellen vollelektronisch mit 
einem integrierten Schaltkreis umzuschal- 
ten. Damit verbunden sind folgende Vor- 
teile: 

— Der Analogsignalschalter kann auf einer 
Leiterplatte, z.B. nach dem Vorverstärker, 
angeordnet werden, während der Bedien- 
schalter an einer günstigen Stelle der 
Frontplatte Platz findet. 

— Die Schaltleitungen können lang und un- 
geschirmt sein (Steuersignale). à 

– Die Umschaltung ist mit mechanischen 
Schaltkontakten oder auf elektronischem 
Wege möglich (Fernsteuerung). 

— Man erhält einen idealen Impedanzwand- 
ler und _ benötigt dadurch meist keine 
Schirmung der Signalleitungen zum nach- 
geschalteten Verstärker. 

Ein sehr guter Analogsignalschalter ist der 

2 х 4fach Signalquellenumschalter TDA 1029 

von Valvo (ein äquivalenter Typ mit der Be- 

zeichnung K 174 KPI wird von der UdSSR 
gefertigt). Bild 4.1 zeigt den Übersichtsschalt- 

plan dieses Schaltkreises im 16poligen DIL- 

Gehäuse. Zum besseren Verständnis der fol- 

genden Erklärung wurde die Außenbeschal- 

tung mit angegeben. 

Hauptbestandteile dieser Schaltung sind voll 

gegengekoppelte Operationsverstärker mit 

dem Verstärkungsfaktor 1 (Spannungsfol- 
ger). Dadurch werden geringste Verzerrun- 
gen, hochohmige Eingänge und niederoh- 
mige Ausgänge erreicht. An den Signalquel- 
leneingängen liegen acht Eingangsstufen, 
deren jeweilige Betriebsspannung durch eine 
Schaltermatrix ein- oder ausgeschaltet wird. 
Die Ausgänge von jeweils vier Eingangsstu- 


Signal- 
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Rg | | 
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Ubersichtsschaltplan des Analogsignalschalters TDA 1029 mit externen Bauelementen 


\ 


fen sind über eine Summierschaltung auf 
den eigentlichen Kanalverstärker geschaltet. 
Jeweils drei dieser Eingangsstufenausgänge 
sind hochohmig. Nur der gerade eingeschal- 
tete OPV speist den Kanalverstärker, der da- 
für sorgt, daß der NF-Ausgangspegel wieder 
dem Eingangspegel entspricht. Schutzwider- 
stände von je 400 О an den Ausgängen ga- 
rantieren die Kurzschlußfestigkeit der Schal- 
tung. Eine interne Vorspannungsquelle er- 
zeugt die Vorspannung von U;/2 +1V, die 
über hochohmige Vorwiderstände Ry an die 
Eingangsstufen gelegt wird und damit die 
optimalen Arbeitspunkte der Stufen festlegt. 
Die Kanalumschaltung ist an den Anschlüs- 
sen 11, 12, 13 möglich. Liegt der Steuerein- 
gang an Masse oder an einer Spannung 


<2,1V (2 Low), so entspricht das dem akti- 
ven Zustand. Steuereingang offen oder 
>3,3 V bedeutet inaktiv. Eine interne Schal- 
terlogik sorgt dafür, daß immer nur ein Ein- 
gang je Kanal auf den Ausgang durchge- 
schaltet wird und daß der Low-Zustand des 
Steuereingangs mit der jeweils niedrigsten 
Anschluß-Nr. Priorität hat. Ist keiner der 
Eingänge angeschlossen, so werden automa- 
tisch die Kanäle 1 und 5 zu den Ausgän- 
gen 15 und 9 durchgeschaltet. Die Steuer- 
spannung der Schalteingänge darf so groß 
wie die Betriebsspannung des Schaltkreises 
sein. Deshalb können auch Signallampen 
oder Leuchtdioden zur Anzeige des Schalt- 
zustandes zwischen Betriebsspannung und 
Steuereingang gelegt werden. Die Signal- 
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Tabelle 4.1. Grenz- und Kennwerte des Signalquellenumschalters TDA 1029 


1. Grenzwerte 


Speisespannung U; іп У (Anschluß 14) 23 
Eingangsspannung in V (Anschlüsse 1 bis 8) max. Us 
Eingangsspannung — U, (negativ) in V max. 0,5 
Eingangsstrom + I; in mA 20 
Steuerspannung Us, in V (Anschlüsse 11, 12, 13) min. 0 
Steuerstrom — Isin mA 50 
Verlustleistung Р, in W 0,8 
2. Kennwerte bei U; = 20 У, wenn nicht anders ed бе 
Funktionsbereich U; іп V 6 bis 23 
Stromaufnahme J, in mA (ohne Last) 2bis5 
Eingangsruhestrom Jj) in pA 0,5 
Aussteuerbarkeit am Eingang U; „тіп V 6 
Aussteuerbarkeit am Ausgang U, „тіп V bei К = 0,17, R, = 4,7 ко 5 
, Ausgangsspannungsänderung bei Speisespannungsschwankungen 0,1 
“їп mV/V bei Rg = 10 КО 
äquivalente Rauschspannung U, „тіп uV bei Rg = 0, f= 20 Hz bis 20 kHz 3,5 
Klirrgrad K ges. іп % bei U, er = 5 V, f = 20 Hz bis 20 kHz 0,03 
Übersprechdämpfung Ae in dB (am Ausgang gemessen) 70 
Ausgangswiderstand R, in Q 400 
verfügbarer Ausgangsstrom J, in mA ч 5 
Grenzfrequenz f in MHz bei 055 = 1 V, Rg = 1kQ 1,3 
Slew rate AU,/At in V/us 2 
interne Spannungsquelle U07116 in У 11 0,8 
Spannungsverstärkung Ay in dB als 
Steuerspannung »High« Us, in У (Sperrstrom < 1 A) 23,3 
Steuerspannung »Low« Џз in У (Steuerstrom = —250 uA) 5254 
3. Schaltersteuerung iy 
Eingeschaltete Eingänge Durchgeschaltete Anschliisse Steuerspannungen 
Шу 01216 Иле 
I-1,0-1 1-15, 5-9 H H H 
I-2,II-2 2-15,6-9 H H L 
-I -3, II -3 3-15,7-9 H В X 
I-4, 11-4 4-15,8-9 E X X 
X = beliebig 


quellen sind über Koppelkondensatoren an- 
zuschlieBen. Die wichtigsten technischen 
Daten des TDA 1029 sowie das Schalterdia- 
gramm wurden in Tabelle 4.1. zusammenge- 
faßt. Eine typische Anwendungsschaltung 
des Analogschalters zeigt Bild 4.2. 

Die verschiedenen Tonspannungsquellen 
sind über 0,22-uF-Koppelkondensatoren an 
die Eingangsstufen geschaltet. Da es bei 
hochohmigen Quellen (im Bild 4.2 TB1 und 
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TB2) zur Einstreuung von HF-Störungen 
(AM-Rundfunk) kommen kann, sind diese 
über Tiefpaßfilter 5,6 КО, 30 pF, angeschal- 
tet. Die für die Eingangsstufen erforderliche 
Vorspannung wird über 470-kQ-Widerstände 
an den jeweiligen Schaltereingang geführt. 
Ausgang (10) der internen Vorspannungs- 
quelle wurde zur Brummspannungsunter- 
drückung mit einem Kondensator von 
100 uF abgeblockt. Hinter ‘der Eingangs- 
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Bild 4.3 3 
Eingangsschaltung mit Emitterfolgern als Impedanzwandler vor dem Analogsignalquellenum- 
schalter TDA 1029 
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buchse »TA« befindet sich ein Phonoentzer- 
rer, der aber nur bei nicht vom Hersteller be- 
reits entzerrten magnetischen Plattenspie- 
lern erforderlich ist. Der Schaltkreis hat eine 
so große Eingangsspannungsverträglichkeit 
(О.ғ= 5 У), daß alle üblichen Signalspan- 
nungsquellen direkt angeschlossen werden 
können. Die Ausgänge der Schaltung sind 
niederohmig (7 < 400 Q) und deshalb wenig 
stör- und brummempfindlich. Zur Verringe- 
rung des Übersprechens auf den Eingangska- 
nälen, z.B. bei längeren Eingangsleitungen, 
können Emitterfolger vor die Eingänge ge- 
schaltet werden. Bild 4.3 zeigt ein Anwen- 
dungsbeispiel. Werden diese Emitterfolger 
unmittelbar in der Nähe der Eingangsbuch- 
sen angeordnet, so erübrigt sich eine Ab- 
schirmung der Signalleitungen zu den 
Schaltkreiseingängen. ` Koppelkondensato- 
ren, Tiefpaßglieder, Vorspannungswider- 
stände 470kQ und Siebkondensatoren 
100 uF sind in der Nähe des Schaltkreises 
anzubringen. 

Mit einem dem Eingangssignalumschalter 
nachgeschalteten zweiten Schaltkreis 
TDA 1029 können bis zu 7 Stereo-Eingangs- 
quellen umgeschaltet werden. Bild 4.4 zeigt 


Signalquellen- 
wahlschalter 


Bech 


Signal- 


quellen 1/2 ТОА 1029 


WAG 


Bild 4.4 

Prinzipschaltung eines Signalquellenumschal- 
ters für sieben Signalquellen, durch Kaskadie- 
rung von zwei TDA 1029 (nur ein Ubertragungs- 
kanal gezeichnet) 
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4002 10k 


TDA 1029 Ausgang 


Bild 4.5 
Analogsignalquellenschalter 
Mono-Stereo-Umschalter 


TDA 1029 als 


das Prinzip dieser Kaskadierung. Die Be- 
зећа пр mit Vorwiderständen und Koppel- 


_ kondensatoren muß wieder wie im vorherge- 


henden Beispiel erfolgen. Auch als Mono/ 
Stereo-Umschalter läßt sich der TDA 1029 
verwenden. Bei dieser Umschaltung diirfen 
sich in Stellung »Stereo« beide Signale nicht 
beeinflussen, während in Stellung »Mono« 
die Signale jedes Kanals, um das 0,5fache 
abgeschwächt, auf beide Ausgänge geschal- 
tet werden. Dadurch kann in Monostellung 
ein Stereosignal auf beiden Kanälen in 
»Mono« wiedergegeben werden oder das 
Monosignal eines Eingangskanals auf beide 
Kanäle übertragen werden. 

Bild 4.5 zeigt die Anwendung als Mono/ 
Stereo-Umschalter. Der Innenwiderstand 
der vorgeschalteten Quellen soll etwa dem 
Ausgangswiderstand des TDA 1029 
(К. = ro = 400 О) entsprechen. Diese Bedin- 
gung wird bei vorgeschaltetem TDA 1029 au- 
tomatisch erfüllt. Anderenfalls muß das Ein- 
gangssignal über Emitterfolger an die Schalt- 
kreiseingänge geführt werden. Diese Emit- 
terfolger können ähnlich Bild 4.3 aufgebaut 


sein. Dabei sind die Widerstande R7 und 
R8 auf 330Q zu verkleinern und die Kon- 
densatoren C5, C6 zu entfernen. Der resul- 
tierende Ausgangswiderstand beträgt dann 
wieder 400N. Das Umschalten von Stereo 
auf Mono kann man manuell mit einen me- 
chanischen Schalter oder auch elektronisch, 
z.B. durch ein TTL-Signal, realisieren. Für 
diese Funktionen werden nur zwei Kanäle 
des TDA 1029 benutzt. 

Trotzdem muß an alle Eingänge die Vor- 
spannung über die 470-kQ-Widerstände an- 
gelegt werden. Die Zusammenschaltung der 
Kanäle erzielt man durch die 10-kQ-Span- 
nungsteilerwiderstände an den Kanalausgän- 
gen. Aus Bild 4.5, welches in Schalterstel- 
lung »Mono« gezeichnet wurde, geht hervor, 
daß jedes  Eingangssignal über einen 
10-kQ-Widerstand an jedem Ausgang liegt, 
einmal über den inneren Verstärker und den 
Teilwiderstand 10kQ, zum anderen über 
den zweiten 10 kQ-Widerstand direkt. Die 
nachgeschaltete Last jedes Kanals »sieht« 
dann einen Innenwiderstand von annähernd 
5 КО. Bei Leerlauf ist die Ausgangswechsel- 
spannung jedes Kanals in Monoschaltung: 
ij 1 (Ur + U). (4.1) 
Die zwei noch tibrigen Капаје des als Mono- 
Stereo-Schalter benutzten TDA 1029 werden 
nicht angewählt, sind aber über 470-kQ-Wi- 
derstände an die Vorspannung zu schalten 


[5]. 


4.3. Passive Mischstufen 


` Vielfach besteht der Wunsch, verschiedene 
NF-Signale miteinander zu mischen, ein Si- 
gnal ein-, ein zweites auszublenden, oder 
Sprache mit Musik zu untermalen. Die Mi- 
schung zweier oder mehrerer Signale erfolgt 
addierend auf einen gemeinsamen Misch- 
punkt. Eine solche passive Mischschaltung 
für vier Eingangskanäle ist in Bild 4.6 zu se- 
hen. Bei diesen einfachen Schaltungen müs- 
sen die einzelnen Steller mit hochohmigen 
Widerständen entkoppelt werden, da sie 
sonst die Mischpunkt-Sammelschiene kurz- 
schließen würden. Je hochohmiger die Ent- 


kopplungswiderstände sind, desto weniger 
beeinflussen sich die einzelnen Kanäle. 
Durch Vergrößern dieser Widerstände bzw. 
durch Erweitern der Kanalzahl wird die Ge- 
samtdämpfung der Mischstufe beträchtlich 
erhöht. Das ist leicht einzusehen, denn wenn 
z.B. ein Eingangssignal auf den Mischpunkt 
wirksam ist, so haben die Schleifer der ande- 
ren: Steller 0-Potential, und als Lastwider- 
stand liegen deren Entkopplungswiderstände 
sowie die Eingangswiderstände der nachfol- 
genden Schaltung parallel. In Bild 4.6 be- 
deutet das eine Parallelschaltung von 
3 x 100 КО und 1 х 1 MQ. Damit beträgt die 
Spannungsteilung >3:1. Da bei dieser Art 
der Mischschaltung auf eine Nachverstär- 
kung nicht verzichtet werden kann, wählt 
man einen relativ niedrigen Last- oder Ein- 
gangswiderstand der nachfolgenden Schal- 
tung. Dadurch wird die gegenseitige Beein- 
flussung der Kanäle geringer. Als Richtwert 
für die maximale Kanalbeeinflussung gilt, 
daß -in Mischpunktpegel durch Verändern 
von zwei anderen Kanalstellern in der Am- 
plitude nicht mehr als 3 dB verändert werden 
darf. Die Quellwiderstände der einzelnen 
Mischkanäle sollten möglichst niedrig sein, 
um durch die niederohmigen Mischsteller 
nicht zu stark belastet zu werden. Es sind 
deshalb entweder Vorverstärker oder Emit- 


A 


Mischpunkt 


Bild 4.6 
Einfache passive Mischstufe für vier Eingänge 
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Bild 4.7 


Mischverstarker für drei Eingänge mit Entkopplungsstufen zur Pegelüberwachung 


terfolger vorzuschalten. Bei genügend ho- 
hem Pegel reicht auch ein Reihenwiderstand 
aus. In Bild 4.7 ist eine praktisch ausge- 
führte Stereomischstufe für 3 Eingänge zu 
sehen (nur ein Stereokanal gezeichnet). Vor 


jeden Eingang ist ein einstellbarer Vorver-- 


stärker nach Bild 3.10 geschaltet. Um die 
Übersteuerung dieser Verstärker zu vermei- 
den, werden sie gemeinsam über die an den 
Eingängen El bis E3 liegenden Emitterfol- 
ger durch eine Übersteuerungsanzeige und 
einen mittels Stufenschalter umschaltbaren 
Abhörverstärker überwacht. Der Vorteil die- 
ser Anordnung ist die Überwachung der Ka- 
näle vor den Mischstellern. Diese Übersteue- 
rungsanzeige wird in einem nachfolgenden 
Abschnitt beschrieben. Über die nachge- 
schalteten Emitterfolger wird der Mischpegel 
für Übersteuerungsanzeige und Abhörver- 
stärker entkoppelt. An dem einstellbaren 
Steuerausgang können Magnetbandgeräte 
oder Leistungsverstärker geschaltet werden. 
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Beim Nachbau ist zu beachten, daß die Be- 
triebsspannung stabilisiert sein muß. 


4.4. Aktive Mischstufen 


Die gegenseitige Beeinflussung der Ein- 
gangskanäle kann durch Entkopplung mit 
Transistorstufen wirkungsvoll unterdrückt 
werden. Auf diese Weise ist es auch möglich, 
die Anzahl der Mischkanäle zu erhöhen. 
Einen vierkanaligen aktiven Mischverstärker 
nach [6] zeigt Bild 4.8. Die vier Transistoren 
haben einen gemeinsamen Kollektorwider- 
stand, an dem das Mischsignal additiv an- 
liegt. Dieses kann über Ausgang I direkt 
über den als Emitterfolger geschalteten VT5, 
in der Amplitude einstellbar, entnommen 
werden. Die Mischverstärkung beträgt etwa 

15 dB. 
Die Spannung am Ausgang I darf bei einem 
Klirrfaktor <0,5% nicht über О, = 2,5 У 


steigen. Es ist deshalb erforderlich, den 
Mischpunkt durch eine Aussteuerungsan- 
zeige zu tiberwachen. 


4.5. Mischstufen mit 


Operationsverstarkern 


Die modernste Art der Mischung von NF-Si- 
gnalen benutzt einen als invertierenden 
Summierverstärker  geschalteten OPV. 
Bild 4.9 zeigt das Prinzip. Das Besondere an 
dieser Schaltung, die eigentlich nach einer 
einfachen passiven Mischschaltung mit 
nachfolgendem Operationsverstärker aus- 
sieht, ist, daß der invertierende Eingang (—) 
des OPV einen virtuellen Nullpunkt dar- 
stellt, also einem dynamischen Massepunkt 
entspricht. Wenn. der invertierende Eingang 
für das Signal auf Null liegt, können sich die 
einzelnen Eingänge nicht beeinflussen. 

Die Mischschaltung ist ideal rückwirkungs- 
frei. Einen Nachteil hat sie jedoch auch: Der 
Eingangswiderstand, den die Quelle »sieht«, 
wird nur vom Vorwiderstand bestimmt. Be- 


[H Steuerausgang 
er 


| *) abgleichen Bild 4.8 
| auf Us/2 Aktiver 4-Kanal- 
Emitter VT5 
КАГЫНА а Mischverstarker 


nötigt man einen großen Eingangswider- 
stand, so muß der Vorwiderstand auf Kosten 
der Mischverstärkung entsprechend erhöht 
werden. Die Verstärkung richtet sich nach 
dem Verhältnis Rx:R;. Bild 4.10 zeigt eine 
realisierte Mischschaltung mit Operations- 
verstärker. Es wird der Doppeloperationsver- 
stärker B 082 D mit JFET-Eingängen einge- 
setzt. Dieser Verstärker hat wegen seiner 
FET-Eingänge geringeres Rauschen als Ope- 
rationsverstärker mit bipolaren Eingängen. 
Die Signaleingänge wurden für unterschied- 
liche Signalspannungen und Verstärkung 


• 


Bild 4.9 
Prinzip einer Mischverstärkerschaltung mit 
Operationsverstärker 
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Е19—1 


Bild 4.10 
4-Kanal-Mischverstärker mit dem 
Verstärker B 082D nach [1] 
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Operations- 


ausgelegt. Eingang 1 und 2 können bis 
Ussemax = LN bei Sfacher Verstärkung, Ein- 
gang 3 bis U= 10V bei 0,5facher Verstär- 
kung und Eingang 4 bis Uer = 0,2 V bei 25fa- 
cher Verstärkung angesteuert werden. Die 
Zahl der Eingänge läßt sich beliebig erwei- 
tern. Es ist günstig, niederohmige logarith- 
mische Mischsteller einzusetzen und ent- 
sprechend niederohmige Quellen vor diese 
zu schalten. Braucht man keinen Vorverstär- 
ker, sollte die Tonfrequenzquelle, die einen 
hochohmigen Eingang benötigt, über einen 
Emitterfolger entkoppelt werden [1]. 


5. 


So schön ein Niederfrequenzverstärker mit 
linearer Übertragungskennlinie ist, so wenig 
befriedigt eine Musikübertragung mit ihm. 
Ein Musikstück, eine Kassette, ja selbst die 
Mikrofonübertragung einer Tanzkapelle 
klingt flach und leer. Das liegt am Laut- 
stärke- und Klangempfinden des menschli- 
chen Gehörs. Es hat seine größte Empfind- 
lichkeit in einem Tonfrequenzbereich von 
1000 bis 2000 Hz. Tiefere und höhere Töne 
werden bei gleicher Lautstärke leiser emp- 
funden. Diese Erscheinung tritt um so aus- 
geprägter auf, je geringer der Lautstärkepegel 
ist. Weitere Faktoren zur Verfälschung des 
Klangeindrucks sind die raum- oder bauaku- 
stischen Verhältnisse bei der Tonübertra- 
gung. Reflexionen, Echos, Möbel, Vor- 
hänge - alles verändert das Klangbild. Um 
den Klang bzw. »Sound« ohrgerecht zu ge- 
stalten, ein Musikstück voluminös und ange- 
nehm zu empfinden, müssen die Frequenz- 
gebiete, die unser Gehör stiefmütterlich 
behandelt, mit größerer Lautstärke wiederge- 
geben, also angehoben werden. Auch muß 
die Möglichkeit vorhanden sein, in ungün- 
stigen Räumen zur besseren Verständlich- 
keit bestimmte Frequenzbereiche abzu- 
schwächen. Dazu benutzt man Klangfilter 
und Klangkorrekturglieder. Sie können zur 
Korrektur eines Frequenzbereiches fest ein- 
gestellt, schaltbar oder auch stetig einstellbar 
sein. Einfache Klangsteller ermöglichen eine 
Höhen- oder Tiefenanhebung. 

Gute Verstärkeranlagen haben getrennte 
Steller für Höhen- und Tiefenanhebung bzw. 
-absenkung, Mischverstärker manchmal so- 
gar für jeden Kanal. 

Aus der Studiotechnik stammt der soge- 
nannte Equalizer, ein Verstärker, bei dem 
mehrere Frequenzbänder über dem gesam- 
ten Tonfrequenzbereich in ihrer Amplitude 
veränderbar sind. Auf diese Art ist es mög- 
lich, die Verstärkeranlage den Raumgege- 


Klang- und Lautstärkebeeinflussung 


benheiten besser anzupassen. Einen sölchen 
Equalizer optimal einzustellen erfordert 
allerdings Meßeinrichtungen oder das ge- 
üßte Gehör eines Toningenieurs und lohnt 
sich für Hobby-Elektroniker kaum. 


5.1. Lautstärke- 


und Pegelsteller 


Das wohl bekannteste und auch nötigste Be- 
dienelement der Niederfrequenztechnik ist 
das Potentiometer, welches man als Laut- 
stärke- und Klangsteller anwendet. Der Be- 
griff »Regler« wird nicht mehr benutzt, denn 
das Einstellen von Lautstärkepegeln ist kein 
Regel- sondern ein Stellvorgang. Den Laut- 
stärkesteller schließt man als veränderbaren 
Spannungsteiler an (Bild 5.1a). Er wird in 
der Regel so geschaltet, daß die Niederfre- 
quenzquelle parallel zur Widerstandsbahn 
liegt. Dadurch fällt die gesamte NF-Span- 
nung über den Steller ab, und die Quelle 
kann nicht durch den Schleifer kurzge- 
schlossen werden. Mit dem Schleifer greift 
man eine entsprechende Teilspannung an 
der Widerstandsbahn ab, kann also den Aus- 
gangspegel von 0 bis maximal verändern. 
Liegt dieser Steller aktiv im NF-Weg, so 
macht sich allerdings die Regeleigenschaft 
des menschlichen Gehörs wieder unange- 
nehm bemerkbar. Wird beispielsweise der 
Lautstärkepegel mit einem linearen Regler 
auf die Hälfte reduziert, so empfindet man 
die Änderung der Lautstärke als sehr viel ge- 
ringer. 

Steller für Tonfrequenz müssen deshalb eine 
logarithmische Widerstandsbahn aufweisen, 
d.h., die Widerstands- oder Spannungsände- 
rung muß erst sehr groß und im letzten Teil 
des Schleiferweges gering sein. In der Praxis 


- sieht das so aus, daß der Teilwiderstand R2 


am Steller bei einem Schleiferweg von 50% 
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50 100 
Drehwinkela in % 
a) EI 


Bild 5.1 

а — Schaltung eines Lautstärkestellers zwi- 
schen Tonfrequenzquelle und Verstärkerein- 
gang, b — Logarithmische Einstellkurve eines 
Lautstärkestellers 


nur noch etwa 10% des Gesamtwiderstandes 
beträgt (Bild 5.1a). Für bestimmte Einstell- 
aufgaben werden aber auch Potentiometer 
mit linearer Einstellcharakteristik eingesetzt 
(aktive Klang- und Lautstärke- sowie Balan- 
cesteller). Die Widerstandsbahnen der Stel- 
ler sind Kohleschichten mit geringer Ober- 
flächenrauhigkeit oder für höhere Ansprü- 
che Cermet-Pasten. Im Handel gibt es die 
bekannten Drehpotentiometer (Schichtdreh- 
widerstand) in geschirmter und offener Aus- 
führung, Einstellwiderstände für Schrauben- 
dreherbetätigung (z.B. für Arbeitspunkt- 
oder Vorpegeleinstellung) und den aus der 
professionellen Technik übernommenen 
Schichtschiebewiderstand in offener oder ge- 
schirmter Ausführung. Die Anwendung die- 
ser Schiebewiderstände bietet sich nur dann 
an, wenn ein großer Schiebeweg vorhanden 
ist, die Schieber leichtgängig und die Wider- 
standsbahnen staubgeschützt sind. Für viele 
Anwendungsfälle ist eine Schirmung erfor- 
derlich. Bei Stellern für Stereoanlagen wer- 
den Doppelpotentiometer mit zwei gleichen 
Widerstandsbahnen, sogenannte Tandempo- 
tentiometer oder auch Tandem-Schicht- 
schiebewiderstände, benötigt. Die Gleich- 
laufabweichung zwischen beiden Wider- 
standsbahnen bei Verändern des Schleifers 
wird in dB angegeben. Typische Werte sind 
2, 3, 4 und 6dB. Bei logarithmischen Stel- 
lern sind die Gleichlaufbedingungen sehr 
viel schwerer zu realisieren. Fiir gute Stereo- 
anlagen sind Tandempotentiometer mit 
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=4dB Gleichlauffehler undiskutabel (3 dB 
entsprechen ja einem Spannungsunterschied 
von 1:0,7). Deshalb werden fiir hochwertige 
Anlagen vorwiegend elektronische Steller 
eingesetzt. Um bestimmte Widerstands- 
oder Frequenzkurven besser realisieren zu 
können, gibt es auch Potentiometer mit bis 
zu drei zusätzlichen Anzapfungen der Wi- 
derstandsbahn. Dies wird vor allem für die 
gehörrichtige Lautstärkeeinstellung benötigt. 
Der erforderliche Widerstandswert des Stel- 
lers richtet sich nach dem Einsatzfall. Inter- 
national wird die Widerstandsreihe R3, also 


-drei Werte je Dekade, von 100 О beginnend 


bis 10 MQ hergestellt. Hochohmige Steller 
haben zwar den Vorteil, die Quellen nur ge- 
ring zu belasten. Sie bewirken jedoch durch 
die Eingangs- und Schaltkapazitäten der fol- 
genden Verstärker zwischen Schleifer und 
Masse (wie im Bild 5.1а angedeutet) über 
das RC-Glied А; + R1, С; + Cz Höhenverlu- 
ste, die durch geschirmte Schleiferleitungen 
noch vergrößert werden. Lautstärke und 
Klangsteller sind so anzuschlieBen, daB 
durch Rechtsdrehen oder Hochschieben des 
Bedienelementes die Lautstärke steigt. 

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt beim 
Einsatz von Stellern, die Tonfrequenzsignale 
übertragen, muß unbedingt beachtet werden: 
Lautstärke-, Balance- und Klangsteller dür- 
fen auf keinen Fall gleichstromführend sein! 
Wenn z.B. der Basisstrom für eine Stufe 
über einen Steller geführt wird, so sind bei 
dessen Betätigen immer Kratzgeräusche im 
Lautsprecher zu hören. Potentiometer, die 
aktiv im Signalweg liegen, muß man deshalb 
über Kondensatoren entkoppeln. Werden als 
Koppelkondensatoren Elektrolytkondensato- 
ren verwendet, so kann ein zu hoher Rest- 
strom dieser Bauelemente auch schon Stö- 
rungen verursachen. 

Anders sieht es bei den Einstellern der inte- 
grierten Lautstärke- und Klangsteller aus. 
Dort werden mit Bedienpotentiometern 
Gleichspannungen abgegriffen, mit denen 
die Signalpegelveränderungen im Schalt- 
kreis erfolgen. 


5.2. Gehorrichtige 


Lautstarkeeinstellung 


Physiologische Lautstärkeregelung, Physio- 
logie, Contour oder Loudness — viele Be- 
zeichnungen für eine Schaltung die hilft, das 
Klangempfinden des Gehörs bei geringen 
Lautstärken zu verbessern. Man hat nämlich 
durch ausführliche Messungen und Untersu- 
chungen festgestellt, daß ein idealer Klang- 
eindruck nur bei Originallautstärke eines 
Musikstücks zu erreichen ist. Studioaufnah- 
men im Rundfunk entstehen bei einer Ab- 
hörlautstärke von 90 bis 100 Phon, die man 
im Wohnraum aus verschiedenen Gründen 
nicht realisieren kann. Bei einer Absenkung 
der Wiedergabelautstärke gegenüber der Ori- 
ginallautstärke tritt bei größer werdender 
Dämpfung mehr und mehr ein Verlust der 
tiefen und -teilweise auch der hohen Fre- 
quenzen auf. Diese mit Testpersonen ermit- 
telten Werte sind in »Kurven gleicher Laut- 
stärke« festgelegt worden (Bild 5.2). Aus 
diesen Kurven ist zu sehen, um wieviel dB 
z.B. eine niedrige Frequenz angehoben wer- 
den muß, um wieder den Originallautstärke- 
eindruck zu erreichen. Mechanische Laut- 
stärkesteller werden deshalb durch Beschal- 
ten mit entsprechenden RC-Gliedern ап 
Anzapfungen der Widerstandsbahn korri- 
giert. 


Schalldruckpegel bezogen 
| auf билп E 2:70 uber. 
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Bild 5.2 
Kurven gleicher Lautstärke für Sinustöne im 
freien Schallfeld nach Robinson und Dadson 


Bild 5.3 


Gehörrichtig beschalteter Lautstärkesteller mit 
abschaltbaren Frequenzkorrekturgliedern 


Bild 5.3 zeigt einen solchen frequenzkorri- 
gierten Lautstärkesteller. Mit dem Schal- 
ter 51 sind die Klangkorrekturglieder ab- 
schaltbar. Dabei bleiben aber an den 
Anzapfungen Widerstände angeschlossen, 
die für eine logarithmische Kennlinie des li- 
nearen 50-kQ-Stellers sorgen. | 
Die physiologische Lautstärkebeeinflussung 
wird auch mit den im nächsten Abschnitt 
beschriebenen elektronischen Potentiome- 
tern realisiert. 

Bild 5.4 zeigt einen elektronischen Stereo- 
Lautstärke-Balance- und Physiologiesteller 
mit dem Valvo-Schaltkreis TDA 1074 A. Das 
Physiologieteil ist abschaltbar [7]. 


5.3. Passive Klangsteller- 


netzwerke 


Bild 5.5 zeigt ein oft verwendetes passives 
Höhen/Tiefen-Netzwerk. Solche Netzwerke 
haben eine Grunddämpfung von 10 bis 
20dB für den gesamten NF-Bereich bei 
Schleifermittelstellung der Potentiometer. Je 
nach Veränderung der Schleiferstellung ver- 
ringert oder vergrößert sich die Dämpfung 
des entsprechenden Frequenzbereiches. 
Nimmt man die Frequenzkurve, bezogen auf 
die Mittelfrequenz 1kHz, Punkt für Punkt 
auf, so entsteht die sogenannte Kuhschwanz- 
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gezeichnete Schalterstellung : 
Physiologie aus (linear). 
* Bauelemente des Physiologiezusatzes 


Lautstärke- und Physiologiesteller in Stereo mit dem Stellerschaltkreis TDA 1074 A. Die Physiolo- 
gie kann abgeschaltet werden oder ganz entfallen (Bauelemente brauchen dann nicht bestückt 


werden.) 


kurve (Bild 5.6). Die Kombination zwischen 
R und C eines solchen Netzwerkes ist so ab- 
gestimmt, daß bei Schleifermittelstellung die 
Steller R2 und R5 alle Frequenzen des 
Übertragungsbereiches mit der Grunddämp- 


In 


Eingang R2 
47k 


Bild 5.5 - 
Passives Höhen/Tiefen-Netzwerk 
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Bild 5.6 
Frequenzgang einer Klangstellerschaltung 


(12 Schleifermittelstellung; 22 Höhen und 
Tiefen maximal; 32 Höhen und Tiefen mini- 
mal; 42 Bereichsdämpfung durch Koppel- und 
Schaltkapazitäten) 


fung des Netzwerkes zum Ausgang gelangen. 
Im Bild 5.6 wird diese Kurve (1) auf den re- 
lativen Pegel von 0 dB bezogen. Stehen die 
Schleifer von Höhen- und Tiefensteller am 
oberen Anschlag, so werden die tiefen Fre- 
quenzen über R1, R4 und die hohen Fre- 
quenzen über C2 zum Ausgang geführt. Im 
Unterschied zu dem mittleren Frequenzbe- 
reich, der über C2, R3 eine beachtliche 
Dämpfung erfährt, ist diese für die oberen 
und unteren Frequenzen sehr gering [Kurve 
(2) im Bild 5.6]. Befinden sich dagegen die 
Schleifer beider Steller am Nullanschlag, so 
werden die Tiefen über R1, C1, R3 stärker 
gedämpft, ebenso die Höhen über C3, 65, 
C4, [Kurve (3) im Bild 5.6]. In der Praxis 
wird die Tiefenanhebung durch die Wirkung 
des nicht gezeichneten Koppelkondensators 
und die Höhenanhebung durch Schalt- und 
Eingangskapazitäten der nächsten Verstär- 
kerstufe begrenzt [Kurve (4) im Bild 5.6]. 


5.4. Aktive Klangsteller- 


netzwerke 


Wird das Höhen/Tiefen-Netzwerk im Rück- 
kopplungszweig einer Verstärkerstufe ange- 
ordnet, erhält man einen aktiven Klangein- 
steller (Bild 5.7). Diese sehr elegante Art der 
getrennten Höhen- und Tiefeneinstellung 


hat gegenüber der passiven Ausführung 


mehrere Vorteile: 
—:Es können lineare Steller eingesetzt wer- 
den. 


Bild 5.7 
Aktive Klangstellerschaltung 


— Der Grad von Anhebung bzw. Absenkung 
der Frequenzbereiche kann durch einen 
Spannungsteiler im Gegenkopplungszweig 
(R1, R2 im Bild 5.7) eingestellt werden. 

— Durch die Gegenkopplung ist eine große 
Aussteuerbarkeit gewährleistet (bei 
Иг =25 V, О, = 6 V). 

Diese aktive Klangstellerschaltung wird in 

dem in diesem Buch beschriebenen Verstär- 

kermodul mit 2X TDA 2030 eingesetzt und 

hat sich schon vielfach gut bewährt [6]. 


5.5. Elektronische 


Lautstärke- 
und Klangsteller 


Durch die Einführung von elektronischen 
Stellern, auch als elektronische Potentiome- 
ter bezeichnet, wurde es möglich, Lautstärke 
und Klang auf einfache Weise von unter- 
schiedlichen Bedienungsorten aus zu verän- 
dern. Dadurch können die sonst erforderli- 
chen geschirmten Tonfrequenzleitungen ent- 
fallen. Zu den Bedienstellern führen nur 
unkritische Gleichstromleitungen. Weitere 
Vorteile sind die Möglichkeit der Fernsteue- 
rung und die Einstellung der Stereofunktio- 
nen mit nur jeweils einer Widerstandsbahn. 
Die elektronischen Steller müssen allerdings 
hohe Anforderungen erfüllen. So muß der 
Einstellbereich der Lautstärkedämpfung 
etwa 90 bis 100 dB betragen. Selbstverständ- 
lich soll das Signal-Rauschspannungsver- 


50239. 
<4 ( 5) 


39 


Bild 5.8 
Prinzipschaltung eines elektronischen Poten- 
tiometers mit Stromverteilungssteuerung 


hältnis sehr groß und die nichtlinearen Ver- 
zerrungen klein sein. Große Aussteuerbar- 
keit und ein guter Gleichlauf beider Kanäle 
sind ebenfalls wichtige Kriterien. 

Elektronische Potentiometer sind Differenz- 
verstärkerstufen, die durch eine sogenannte 
Stromverteilungsregelung in ihrer Verstär- 
kung verändert werden. Bild 5.8 zeigt das 
Prinzip. Der durch die Emitterstromquelle 
VT3 festgelegte Emitterstrom Гь verteilt sich 
je nach Größe und Polität der anliegenden 
Steuerspannung Us auf die Zweige VT1, R1 
‚ und VT2, R2. Ist die Steuerspannung an den 
Basisanschlüssen von VT1 und VT2 gleich 
groß, so verteilt sich auch der Strom Љ 
gleichmäßig auf R1 und R2. Wird VT1 ge- 
sperrt, so fließt Jg durch VT2 und bei Sper- 
rung des VT2 durch VT1. An der Basis der 
Stromquelle VT3 kann J, mit Hilfe einer 
Steuerwechselspannung U, noch moduliert 
werden. Dadurch stellt sich am Ausgang U,, 
je nach eingestellter Stromverteilung, eine 
verstärkte oder eine stark gedämpfte Aus- 
gangswechselspannung ein. Praktisch läßt 
sich mit einer Steuerspannung AU, = 0,4 V 
eine Ausgangssignalabschwächung von 
>80 dB erreichen. Diese prinzipielle Schal- 
tung hat aber einige Nachteile. So verändert 
sich bei Stromveränderung durch R2 auch 
der Gleichspannungspegel am Ausgang. Die- 
ses unerwünschte Verhalten vermeidet ein 
zweiter Differenzverstärker, der, mit der er- 
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sten Stufe über Kreuz gekoppelt, parallel 
liegt (Bild 5.9). Die Steuerspannung Us ist 
relativ gering. Sie muß deshalb durch eine 
geeignete Ansteuerschaltung gespreizt und 
von den Niederfrequenzpfaden entkoppelt 
werden. Außerdem werden Signaleingänge 
und -ausgänge durch Operationsverstärker 
abgeschlossen. Damit erreicht man hohe 
Eingangs- und niedrige Ausgangswider- 
stände. Weil das elektronische Potentiome- 
ter einem in seiner Verstärkung steuerbaren 
Operationsverstärker entspricht, kann es 
auch wie ein solcher gegengekoppelt werden. 
Sind die Gegenkopplungswiderstände fre- 
quenzabhängige RC-Glieder, so lassen sich 
auf diese Weise Frequenzbereiche verstär- 


· ken oder abschwächen [8]. Die bekanntesten 


elektronischen Steller sind der A 273 D, vor- 
wiegend für Lautstärke und Balance, sowie 
der A274D als Klangsteller für Höhen und 
Tiefen. Applikationen für diese Schaltkreise 
wurden schon mehrfach veröffentlicht und 
sollen deshalb nicht noch einmal dargestellt 
werden. 

Der interessierte Leser findet Anwendungen 
des A273D und A 274 D in [1], [8]. 

Ein Nachteil der Stellerschaltkreise A 273 D, 
A 274 D bzw. der internationalen Vergleichs- 
typen TCA 730, TCA 740 ist ihre geringe Ein- 
gangsspannungsverträglichkeit und der геја- 
tiv kleine Störabstand, der sie für professio- 


Bild 5.9 
Kreuzgekoppelte Differenzverstärkerstufe als 
Stellerschaltung 


nelle Anwendungen nicht geeignet scheinen 
läßt. 

Deshalb entwickelte Valvo mit dem 
TDA 1074 A einen elektronischen Steller für 
höchste Ansprüche. Dieses Zweifach-Dop- 
pelpotentiometer im 18poligem DIL-Ge- 
häuse enthält vier gleichwertige elektroni- 
sche Stellereinheiten mit extrem guten 
Gleichlaufeigenschaften, interner Referenz- 
spannungserzeugung, hochohmigen Eingän- 
gen und kurzschlußfesten Gegentaktaus- 
gangsstufen. 

Die maximalen Eingangs- und Ausgangs- 
wechselspannungen sind mit U..<6V sehr 
groß. Der Klirrgrad beträgt 0,05%, die 
Gleichlaufabweichung ist maximal 0,5 dB 
und der Fremdspannungsabstand hat einen 
Wert von typisch 80 dB. Als Anwendungs- 
beispiel wurde bereits in Bild 5.4 ein Laut- 
stärke-Balance- und Physiologiesteller vorge- 
stellt. Bild 5.10 zeigt eine Anwendungsschal- 
tung als Stereo-Überblendsteller zur Vertei- 
lung eines Stereosignals auf zwei Stereoaus- 
gange (Autoradio-Low-Level-Fader). 


Die Anwendungsmöglichkeiten dieses 


Schaltkreises sind sehr viel umfangreicher, 
z.B. auch auf dem Gebiet der Musikelektro- 
nik. Eine ausführliche Beschreibung würde ` 


den Rahmen dieses Buches sprengen. Es 
wird deshalb auf [7] verwiesen. Von großem 
Nachteil bei den bisher behandelten elektro- 
nischen Stellern ist die umfangreiche ex- 
terne Beschaltung mit Widerständen und 
Kondensatoren. \ 
Deshalb wurde bei späteren Entwicklungen 
elektronischer Steller Wert auf ökonomische 
Ausführungen mit geringer Außenbeschal- 
tung und möglichst allen Funktionen in 
einem Schaltkreis gelegt. 

Ein typisches Beispiel ist der TDA 1524 A 
von Valvo. Bild 5.11 zeigt dessen Applika- 
tionsschaltung. Dieser Schaltkreis im 18poli- 
gen DIL-Gehäuse enthält trotz seines einfa- 
chen Aufbaus alle erforderlichen Funktio- 
nen wie Lautstärke, Balance, Höhen, Tiefen 
und abschaltbares Physiologieteil. Die Be- 
triebsspannung von 7,5 bis 16,5 V wurde für 
den Einsatz des Schaltkreises in Autoradios, 
Fernseh- und Phonogeräten ausgelegt. Die 
technischen Daten sind der Tabelle 5.1. zu 
entnehmen. 

Einen aquivalenten Typ mit der Bezeich- 
nung A 1524 fertigt das Halbleiterwerk Frank- 
furt/Oder. Ein weiterer interessanter Steller- 
schaltkreis ist der von Siemens entwickelte 
TDA 4292, im 24poligen ‚DIL-Gehäuse, der 


(Ug2L) , 


(Ug2R) 


Bild 5.10 

о +05 Stereo-Umblendsteller 
85у zur Verteilung eines 
Stereosignals auf zwei 
Stereoausgänge mit 
dem Schaltkreis. 

TDA 1074A 


vorn (Ug 1) 
10uk lin 
hinten (Ug 2) 
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Applikations- und Ubersichtsschaltung des Stellerschaltkreises TDA 1524 А 
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Anschl. 7 
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Bild 5.12 


Anwendungsschaltung des Stellerschaltkreises TDA 4292 mit zusätzlichen Emitterfolgern zur Ein- 
gangs- und Ausgangsentkopplung 
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Tabelle 5.1. Daten elektronischer NF-Stellerschaltkreise (Auswahl) 


A273D A274D TDA 1074A A1524D TDA 4292 
Grenzwerte 
Us max in V 18 18 23 20 18 
Stellereingänge in V 12 12 р - - 
Laststrom des Referenz- - - 5 10 5 
ausgangs in mA 
Kenn- und Betriebswerte 
Funktionsbereich U; in У 13,5 bis 16,5 13,5 bis 16,5 7,5 bis 23 7,5 bis 16,5 8 bis 15,8 
Betriebsstromaufnahme inmA 27 27 22 43 40 
Referenzspannung in V - = 10 3:79 4,8 
Steuerspannungsbereich іп У 
für Lautstärke 1 bis 9 1 bis 9 El 0 bis Шш 0 bis Шш 
fiir Balance 1 bis 9 1 bis 9 Ser 0 bis Шш 0 bis Оре 
für Tiefen und Höhen 1 bis 9 1 bis 9 +1 0 bis User 0 bis User 
maximales Eingangssignal 
Ue ef in У bei Us max 1 1 6 2,5 1 
maximales Ausgangssignal 
U, ep in У bei Us max 1 1 5 255 1 
Eingangswiderstand іп КО 250 1000 1000 10 14 
Ausgangswiderstand іп О = - = 300 200 
Einstellbereiche in dB 
Lautstärke +20 bis -70 - +29 bis -80 +21 bis -80 Obis -85 
Balance : +10 - +2bis-15 +0,33 bis —43 +4 bis -30 
Tiefen bei 40 Hz = +16 +17,5 +17 bis -21 +12 
Höhen bei 16 kHz - +16 +16 +14 +12 
Gleichlaufabweichungen in dB 2 2 0,5 25 2 
Verstärkung in dB 0 bis 20 ES = 21,5 0 
Klirrgrad in % bei U, max 0,2 0,2 0,1 0,3 0,5 
Fremdspannungsabstand 76 78 83 70 77 
in dB bei U, max 
Fremdspannung am Ausgang 140 140 100 100 120 
in pV bei U, max e 
Frequenzbereich (-1dB)inHz 20 bis 20000 20 bis 20000 :0 bis 20000 20 61520000 20 bis 20000 
Brummunterdrückung in dB - е 60 47 = 
Funktionen Stereo-Steller Stereo-Steller Stereo-Steller Stereo-Steller Stereo-Steller 
Lautstärke Tiefen Lautstärke Lautstärke Lautstärke 
Balance Höhen Balance!) Balance Balance 
Physiologie Höhen Höhen Höhen 
Tiefen!) Tiefen Tiefen 
Physiologie!) Physiologie?) Physiologie?) 
Basisbreite?) 
Hersteller HFO HFO Valvo HFO Siemens 
Gehäuse DIL 16 DIL 16 DIL 18 DIL 18 DIP 24 


1) je nach Beschaltung 


außer den üblichen Funktionen in Stereo 
noch eine abschaltbare Basisverbreiterung 
vor dem Balancesteller enthält. Dadurch ist 
der Basisverbreiterungseffekt unabhängig 
von der Balanceeinstellung. Den Übersichts- 
schaltplan mit den erforderlichen wenigen 


2) abschaltbar 


externen Bauelementen zeigt Bild 5.12 [9]. 
Diese Stellerschaltkreise erfordern jedoch 
niedrige Quellwiderstände und haben hohe 
Ausgangswiderstände. Deshalb ist es gün- 
stig, Eingänge und Ausgänge mit diskreten 
Emitterfolgern abzuschließen. 
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Le 


6. 


Ubersteuerungsanzeigen 


und Aussteuerungsmesser 


Schon im Abschnitt über Vorverstärker 
wurde darauf hingewiesen, daß es sehr wich- 
tig ist, Übersteuerungen von Verstärkerstu- 
fen zu vermeiden. Dies gilt besonders dort, 
wo sich die eigentlichen Pegel- oder Misch- 
steller hinter den Vorverstärkern befinden. 
Eine einfache Übersteuerungsüberwachung 
zur Kontrolle beliebiger NF-Kanäle zeigt 
Bild 6.1. Die Dioden VD1 bis VDn bewirken 
eine Entkopplung der einzelnen zu überwa- 
chenden Verstärkerausgänge. Die Höhe der 
Überwachungspegel wird mit’ den Widerstän- 
den R1 bis А, eingestellt. Richtwert für eine 
maximale effektive Ausgangsspannung von 
2,1V ist 6,8kQ. Die Schaltung besteht aus 
der Kombination eines Schmitt-Triggers mit 
einem monostabilen Multivibrator. Hat die 
positive Eingangswechselspannung oder ein 
Impuls an der Basis des ersten Transistors 
die Ansprechschwelle der Schaltung er- 
reicht, so leuchtet die LED auf und verlischt 
nach einer durch das RC-Glied bestimmten 
Zeit wieder. Wird die Amplitude der Ein- 
gangsspannung größer, so blinkt die LED, 
und zwar um so schneller, je größer die 
Übersteuerung ist. In diesem Fall muß die 
Verstärkung des entsprechenden Vorverstär- 


' kers reduziert, bzw. die Tonfrequenzquelle 


über einen zusätzlichen Spannungsteiler an- 
geschlossen werden. Die Schaltung hat einen 
hohen Eingangswiderstand und arbeitet sehr 
zuverlässig. Durch Verändern der Vorwider- 
stände kann man unterschiedlichste Pegel 
an beliebigen Stellen des Verstärkerzuges 
überwachen [9]. Leider werden nur positive 
Übersteuerungen angezeigt. Setzt man zum 
Überwachen den Doppeloperationsverstärker 
B2761D bzw. B 2765 D ein, so werden posi- 
tive und negative Halbwellen erfaBt [10]. 
Diese Schaltung nach Bild 6.2 entspricht 
etwa einem Fensterdiskriminator, mit dem 
das Uberschreiten eines unteren bzw. eines 
oberen Spannungswertes signalisiert wird. 
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"` Der Operationsverstärker А1.2 erhält am in- 
vertierenden Eingang (—) durch den Span- 
nungsteiler R1, R2 eine negative Vorspan- 
nung. Am nicht invertierenden Eingang (+) 
des zweiten Operationsverstirkers (A1.1) 
wird mit R4, R5 eine ebenso große positive 
Vorspannung erzeugt. Dadurch liegen beide 
Ausgänge des OPV auf »H«-Potential, d.h. 
die Open-Collektor-Ausgangstransistoren 
sind gesperrt. R3 und R6 symmetrieren die 
Eingänge des OPV, die Dioden VD1.1 bis 
VDn entkoppeln die Signaleingänge vonein- 
ander. Übersteigt ein positives Eingangssi- 
gnal an einem der Eingänge El bis En den 
durch R4, R5 und der Flußspannung der je- 
weiligen Entkopplungsdiode vorgegebenen 
Spannungswert, so schaltet А1.1 seinen Aus- 
gang auf »L«, d.h. gegen -15V, und die 
Leuchtdiode leuchtet, bis sich C1 umgela- 
den hat. Bei länger anliegenden Übersteue- 
rungen bzw. schnell aufeinanderfolgenden 
Übersteuerungsspitzen signalisiert die LED 
entsprechend länger. Bei negativen Ein- 
gangsspannungsüberschreitungen wird sinn- 
gemäß А1.2 gekippt, der gleichzeitig über C1 
den OPV А11 mit umschaltet. Die mini- 


Bild 6.1 ` 
Einfache Übersteuerungsüberwachung für be- 
liebige Eingangspegel 


Bild 6.2 e 


о Us (+150) 


0-0; 15V) 


Ubersteuerungstiberwachung fiir positive und negative Eingangsspannungen mit beliebigen Ein- 


gangspegeln über 1V 


male Kippzeit, die auch der geringsten 
Leuchtzeit entspricht, ist genauso lang wie 
die der positiven Überwachungsstrecke. Die 
Ansprechschwelle U; läßt sich nach folgen- 
der Beziehung errechnen: 


RS 
к Оза А5 


Up – Flußspannung der Dioden (~0,6 У). 


Die Berechnung gilt sinngemäß auch für R1 
und R2. 

Im Beispiel liegt die Ansprechspannung bei 
etwa Ок = 3 У an den Eingängen E1 bis E,. 
Es ist zu beachten, daß hier mit Ux der Spit- 
zenwert einer Wechselspannung oder eines 
Impulses anspricht. Durch die Eingangs- 
spannungsteiler Ry und 6,8 КО lassen sich 
verschiedene unterschiedliche Eingangs- 
spannungen an die Überwachungsschaltung 
anpassen. 


U + Ur (6.1) 


Aussteuerungsmesser 
mit Zeigerinstrument 


6.1. 


Nicht nur die Übersteuerung, auch der Grad 
der Aussteuerung eines Verstärkers sollte 
durch ein Zeigerinstrument oder (weitaus 


eleganter) durch ein LED-Band angezeigt 
werden. Um einen möglichst großen Aus- 
steuerbereich zu erfassen, muß die zu über- 
wachende Ausgangswechselspannung nach 
der Gleichrichtung noch logarithmiert wer- 
den. Eine quasi-logarithmische Kennlinie 
läßt sich durch ein Diodennetzwerk errei- 
chen. Bild 6.3 zeigt den Schaltungsaufbau 
einer solchen Aussteuerungsanzeige für Zei- 
gerinstrumente [3]. Die Schaltung ist ein 
sogenannter Spitzenaussteuerungsmesser 
(Peak-Meter) zur Pegelanzeige an Verstär- 
kerausgängen bis maximal 15 У Ausgangs- 
wechselspannung. Bei dieser Art der An- 
zeige müssen Aussteuerungsspitzen schnell 
zum Ansprechen führen und dann einige 
Zeit gespeichert werden. Abhängig von der 
Dämpfung des verwendeten Zeigerinstru- 
mentes gelingt das mehr oder weniger gut. 
Die Anstiegszeit der Ausgangsspannung 
hängt von der Zeitkonstante R1, C1, C2 ab 
und beträgt in dieser Schaltung etwa 50 ms. 
Die Abfallzeit von etwa 2 s wird von der Ent- 
ladezeitkonstante C2, R2 bestimmt. Den 
Eingang des Aussteuerungsmessers kann 
man dem Verstärkerausgang direkt parallel- 
schalten. Damit auch schon kleine Eingangs- 
spannungen um 0,2 У erfaßt werden können, 
wird das Eingangssignal mit den Germa- 
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Bild 6.3 
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Logarithmischer Aussteuerungsmesser für Zeigerinstrumente (Für BCY65 kann SC237D етде- 


setzt werden) 


niumdioden VD5 und VD6 gleichgerichtet 
und verdoppelt. Die an C2 anstehende 
Gleichspannung wird über die Komplemen- 
tärschaltung VT1, VT2 in einen Strom durch 
das 0,5 mA-Zeigermeßgerät umgewandelt 
und über eine Dioden-Widerstandsmatrix 
VD1 bis VD4, R3 bis R9 so logarithmiert, 
daß der Eingangsspannungsbereich von 0,2 
bis 15 У mit einem Ausgangsspannungsbe- 
reich U, von 0 bis 1,2 У angezeigt werden 
kann. Der als Diode geschaltete Transistor 
VT3 kompensiert den Temperaturgang von 
VT1. Die Betriebsspannung, die stabilisiert 
sein soll, kann auch niedriger sein. Dazu 
muß aber die Dioden-Widerstandsmatrix 
umdimensioniert werden. 


6.2. Aussteuerungsanzeige 


mit LED-Zeile 


Die Aussteuerungsanzeige mit LED-Zeile ist 
im Zeitalter der optoelektronischen Bauele- 
mente eine elegante und trägheitslose Me- 
thode zur Ausgangsspannungskontrolle. Der 
Aussteuerungsgrad kann durch einen punkt- 
förmigen Lichtzeiger oder ein Leuchtband, 
ähnlich einer Thermometerskale, angezeigt 
werden. Die Leuchtbandvariante ist für Aus- 
steuerungsanzeigen günstiger, da mit einem 
Blick das Verstärkungsvolumen zu überse- 
hen ist. 
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Ein Nachteil aller LED-Anzeigen ist die re- 
lativ große Betriebsstromaufnahme. Eine ` 
punktförmige Anzeige hat eine geringere 
Leistungsaufnahme und kann deshalb be- 
dingt für Portableanlagen eingesetzt wer- 
den. 

Bild 6.4 zeigt die Schaltung einer Leucht- 
band-Aussteuerungsanzeige mit dem LED- 
Treiberbaustein A277D und dem 2fach- 
OPV B 082 D [11]. Mit der Anzeigeschaltung 
läßt sich ein Aussteuerungspegel von etwa 
56 dB erfassen. Die Schaltung wurde für eine 
einfache Betriebsspannung von 12 bis 15 V 
ausgelegt. Da zur Funktion der Operations- 
verstärker, bezogen auf die Eingänge, negati- 
ves Potential am Anschluß 4.des В 082 D er- 
forderlich ist, wird mit der Z-Diode VD7 
eine Hilfsspannung von 5 V erzeugt, an die 
die OPV-Eingänge über Widerstände ange- 
schlossen sind. Die Eingangsempfindlichkeit 
kann mit dem Steller R3 für eine maximale 
Eingangswechselspannung von U, = 0,3 bis 
8V eingestellt werden. Für größere Ein- 
gangswechselspannungen muß man R1 ent- 
sprechend vergrößern. Der erste OPV ist als 
Halbwellen-Spitzengleichrichter mit einstell- 
barer Verstärkung geschaltet. In dieser An- 
ordnung werden nur die negativen Halbwel- 
len ausgewertet. Für positive Eingangswech- 
selspannungen wirkt VD1 als Kurzschluß. 
Der Kondensator C4 glättet die gleichgerich- 
tete Spannung. Logarithmiert wird mit dem 


zweiten OPV, in dessen Gegenkopplungs- 
zweig ein Widerstands-Dioden-Netzwerk 
(R7 bis R9, VD3 bis VD6) geschaltet ist. Die 
Grundverstärkung dieses OPV ist durch 
R7/R6 auf ungefähr 1000fach festgelegt. 
Mit steigender Ausgangsspannung am An- 
schluß 7, bei etwa 7 V, schaltet sich R8 par- 


allel und setzt die Verstärkung auf rund 


38fach herunter. 

Schließlich wird bei einer Ausgangsspan- 
nung von annähernd 10V durch die Z- 
Diode VD3 noch R9 parallelgeschaltet und 
die Verstärkung auf das 8fache reduziert. 
Diese etwas grobe Logarithmierung reicht 
aber für den Anwendungsfall als NF-Pegel- 
anzeige sehr gut aus. Sie ermöglicht es, mit 
nur 10 Anzeige-LED auszukommen. Die 
Referenzspannungen für den Schaltkreis 
A277D müssen stabil sein und werden des- 
halb mit der Z-Diode VD8 stabilisiert. Am 
Verbindungspunkt R11, R12 wird die obere 
Referenzspannung (~6,5 V) und am Verbin- 
dungspunkt R12, R13 die untere Referenz- 
spannung, die annähernd auf ‘dem 5-V-Be- 
zugspotential liegt, abgenommen. Um die 
Ansprechschwelle der ersten LED zu verrin- 
gern, wurde mit R13 die untere Referenz- 
spannung etwas angehoben. Durch die 5-V- 
Hilfsspannung und die zusätzlich aufge- 
stockte Referenzspannung kann der Grenz- 
wert der Eingangsspannung von 6V nicht 
eingehalten werden. Deshalb wird mit VD9 
der Massepunkt des A 277 D um 0,6 V ange- 
hoben. Durch die Streuungen der Logarith- 


mierdioden VD3, VD6 bedingt, muß дег, 


Eingangsspannungsbereich des A 277 D mit 
R16 einstellbar sein. 

Das Leiterbild wurde für 10 Anreih-LED mit 
Raster 2,54mm, je 5mm breit vorgesehen. 
Die letzten zwei LED sollten zweckmäßiger- 
weise rot (Maximalaussteuerung), die ande- 
ren grün oder gelb ausgelegt werden. 

Die Stromaufnahme beträgt je nach Be- 
triebsspannung und Aussteuerung 30 bis 
75 mA. Muß die Schaltung an einer größe- 
ren Betriebsspannung als 16V betrieben 
werden, so kann eine 12- oder 15-V-Lei- 
stungs-Z-Diode mit Vorwiderstand (R15, 
VD20) vorgeschaltet werden. Bei der Ausle- 
gung dieses Vorwiderstandes geht man von 
der maximalen Stromaufnahme der Schal- 


tung bei voller Aussteuerung bzw. Uber- 
steuerung aus (Меѕѕеп!). Ап U,, wird wäh- 
rend der Messung als Betriebsspannung die 
entsprechende Z-Dioden-Spannung ange- 
legt. Zum ermittelten Betriebsstrom Ig max 
werden noch 5mA Querstrom durch die Z- 
Diode VD20 addiert. Dies ergibt Jp; min, 
d.h. der Strom muß auch bei minimaler Be- 
triebsspannung Us min noch fließen. Die Be- 
triebsstromaufnahme der Schaltung ohne 
Ansteuerung, Is nin, ist ebenfalls zu messen. 
Mit den Werten errechnet sich R15 zu: 


R15 = Us min — Uz (6.2) 


№ 


R15 min 


И; — Z-Dioden-Spannung = Us). 


Eine unstabilisierte Verstarkerbetriebsspan- 
nung U, wird beim unausgesteuerten Ver- 
stärker größer und erreicht den Wert Us max. 
Dadurch steigt auch der Strom durch R,; 
und die Z-Diode. Dieser größere Strom wird 
mit Газ bezeichnet. Durch eine Leistungsbe- 
rechnung bei Usmas kann die erforderliche 
Leistung des Vorwiderstandes R15 und der 
Z-Diode errechnet werden: 


Uns U: 

Тайыр 280—2 2 (6.3) 
Us max U2)? 

Ра; = en (6.4) 


Die Z-Diode nimmt bei geringster Betriebs- 
stromaufnahme der Schaltung (ohne An- 
steuerung) und bei Ug „ах ihre größte Lei- 
stung auf. 


Pz-piode = (Iris max — 15 min) Uz (6.5) 


Ismin = minimale Betriebsstromaufnahme 
der Schaltung. 


Selbstverstandlich kann man bei ћоћегеп 
Betriebsspannungen Us an Stelle der Z-Dio- 
den-Strecke auch einen entsprechenden 
Festspannungsreihenregler vorschalten. Da- 
durch ist es möglich, zwei Aussteuerungsan- 
zeigen an einen Festspannungsregler anzu- 
schlieBen. 3 

Alle LED werden dicht aneinandergereiht 
auf gleicher Bauhöhe eingelötet. Die Schal- 
tung wird mit 4 Schrauben und Isolierdi- 
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stanzstücken hinter einer Frontplatte befe- 
stigt. Betriebsspannungs- und Eingangsan- 
schlüsse sind an Lötstifte geführt, die sich 
auf der Lötseite der Leiterplatte befinden. 

Sind alle Bauelemente polaritätsrichtig ein- 
gelötet, kann die Betriebsspannung einge- 
schaltet werden. Dabei ist die Stromauf- 
nahme zu messen. Sie darf 40 mA nicht 
überschreiten. An den Anschlüssen 1 und 7 
des OPV muß eine Spannung von etwa 5 V 
zu messen sein. R16 wird so eingestellt, daß 


ohne Aussteuerung etwa 4,7V am An- 
schluß 17 des A277D zu messen sind. Der 
Eingang des Aussteuerungsmessers ist nun 
an einen RC-Generator, (f=1kHz) anzu- 
schließen, dessen Ausgangsamplitude auf 
die maximale Größe des zu überwachenden 
Wechselspannungspegels eingestellt wird. 
R3 muß man so einstellen, daß z. B. das 
Leuchtband bis zur neunten LED voll leuch- 
tet. Die zehnte LED würde dann beispiels- 
weise die Übersteuerung anzeigen. 
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Leuchtband-Aussteuerungsanzeige; а — Stromlaufplan, b — Leiterbild, с — Bestückungsplan, 


d — Muster 
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Bild 6.4b 


Bild 6.4c 


Bild 6.4d 
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TA 


Leistungsverstärker 


7.1. Allgemeines zur 


Funktion 


NF-Leistungsverstärker haben die Aufgabe, 
das von den Vorverstärkern verstärkte und 
den jeweiligen Anforderungen entspre- 
chende klangkorrigierte NF-Signal in einer 
Spannungsverstärkerstufe Vy (Bild 7.1) nach- 
zuverstärken und diese Wechselspannung 
im nachfolgenden Stromverstärkerblock V; 
strom- und damit leistungsmäßig so zu erhö- 
hen, daß die angeschlossenen Lautsprecher 
die erforderliche Ausgangsleistung erhal- 
ten. 

Die Spannungsverstärkerstufe moderner Lei- 
stungsverstärker hat, ähnlich wie integrierte 
Operationsverstärker, Differenzeingänge, 
Konstantstromquellen und Trennstufen. Der 
‚Stromverstärkerblock mit den Gegentakt- 
Leistungsendstufen enthält außerdem noch 
Schaltungen zur Ruhestromeinstellung und 
-stabilisierung, Uberstrom- und Ubertempe- 
raturbegrenzung. Dies gilt für Leistungsver- 
stärker in diskreter und integrierter Ausfüh- 
rung. Der Verstärkungsfaktor, d.h. die 
Spannungsverstärkung, wird im allgemeinen 
durch eine Gesamtgegenkopplung vom Aus- 
gang zum Verstärkereingang festgelegt. 


(7.1) 


Große Phasendrehung des Signals, die zur 
Selbsterregung (Schwingneigung) des Ver- 
stärkers führen könnte, vermeidet man 
durch einen oder auch mehrere Kompensa- 
tionskondensatoren Cx. 

Leistungsverstärker für Netzanschluß sollen 
je Kanal eine Mindestausgangsleistung (Si- 
nussignal) von 10 W abgeben. Vielfach wird 
aus Reklamegriinden noch der undefinierte 
Begriff Musikleistung angegeben. Das resul- 
tiert daraus, daB sich bei unstabilisierten 
Netzteilen nach Signalpausen eine höhere 
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Betriebsspannung am Glattungselektrolyt- 
kondensator einstellt. Da das Tonfrequenz- 
gemisch Netzteil und Verstärker geringer be- 
lastet als das Sinussignal, man rechnet etwa 
mit dem Faktor 0,3 bis 0,5, steht im prakti- 
schen Verstärkerbetrieb bei unstabilisierten 
Netzteilen stets eine etwas größere Leistung 
zur Verfügung. Diese ist aber nicht zu defi- 
nieren und von der Art der Musik abhängig. 
Werden bei den technischen Daten eines 
Verstärkers Musik und Sinusleistung ge- 
trennt angegeben, so sollte man darauf ach- 
ten, daß der Unterschied zwischen den bei- 
den Leistungsangaben nicht zu groß ist. Das 
spricht nämlich für ein sehr »weiches« Netz- 
teil mit geringen Siebmitteln und Leistungs- 
reserven. In diesem Zusammenhang sei 
kurz auf die erforderliche Ausgangsleistung 
für Wohnraumbeschallung eingegangen. 
Der Wirkungsgrad von Kompaktboxen ist 
sehr schlecht und wird mit etwa 0,4% ange- 
geben, d.h. der größte Teil der zugeführten 
Verstärkerleistung wird im Lautsprecher 
»verheizt«, also tatsächlich in Wärme umge- 
wandelt. Für große Wohnräume und laute 
Beschallung (94 dB) werden etwa 2 bis 6 W 
Verstärkerleistung benötigt. Diese Angabe 
ist ein Effektivwert. Bei dem impulsartigen 
Charakter der Musik treten aber Spitzen- 
werte von 100W und mehr auf. Hinzu 
kommt, daß die Frequenzkorrekturglieder 
bestimmte Frequenzbereiche noch anheben. 
Hochwertige Verstärkeranlagen müssen also 
entsprechende Leistungsreserven haben, um 
solche Impulsspitzen abgeben zu können 
[12]. 

Sieht man von der größeren бошай ае: 
stung durch die ћоћеге Betriebsspannung 
ab, so nehmen 100-W-Verstärker bei kleiner 
Aussteuerung auch nicht mehr Leistung als 


. z.B. eine 20-W-Stufe auf. Sie haben nur die 


größeren Leistungsreserven. 
Ein weiteres Kriterium bei Leistungsverstär- 


Bild 7.1 
Prinzipschaltung eines Leistungsverstärkers 


kern ist der Dämpfungsfaktor. Dieser gibt das 
Verhältnis zwischen Lastwiderstand (Laut- 
sprecher) und Verstärkerausgangswiderstand 
R; an. Die Schwingspule des Lautsprechers 
ist eine verlustbehaftete Induktivität und 
verhält sich besonders bei Impulsspitzen wie 
eine solche, d. h. sie schwingt nach einem 
Einzelimpuls durch die Selbstinduktion ent- 
gegengesetzt aus. Diese unerwünschte Er- 
scheinung, die zu einer Verfälschung des 
Klangbildes führt, kann durch Bedämpfung 
mit einem sehr niedrigen Verstärkerinnenwi- 
derstand verhindert werden. Der Dämp- 
fungsfaktor errechnet sich: 


Dämpfungsfaktor = Ei 

i 
Der Verstärkerinnenwiderstand R; kann 
durch Messung der. Ausgangswechselspan- 
nung bei 40 Hz, 1kHz und 12 kHz mit und 
ohne Lastwiderstand (Leerlauf) ermittelt 
werden: 


(7.2) 


U1 — U2 
U2 
U1 – Leerlaufspannung am Ausgang 


U2 – Spannung bei Nennlast am Ausgang 
R, - Nennlastwiderstand. 


ESA (7.3) 


Durch starke Gegenkopplung werden bei 
Leistungsverstarkern Dämpfungsfaktoren 
von 100 und mehr erreicht. Diese guten 
Werte können sich aber meist nicht voll aus- 
wirken, da Steckverbinder, Leitungswider- 
stände und vor allem Filterglieder bei Mehr- 
wegboxen den niedrigen Innenwiderstand 
nicht wirksam werden lassen. Nicht zuletzt 
wegen dieser Leitungs- und Filterwider- 


stände werden heute oft Aktivboxen. einge- 
setzt, auf die im Abschnitt 7.9.1.3. näher 
eingegangen wird. 


7.2. Die Endstufe und ihre 


Betriebsarten 


Die Betriebsart der Endstufentransistoren 
richtet sich nach dem eingestellten Ruhe- 
stromarbeitspunkt. Bei der Eintakt-A-End- 
stufe, auch als Klasse-A-Verstärker bezeich- 
net, liegt der Lastwiderstand (Lautsprecher) 
im Kollektor- oder Emitterkreis des Transi- 
stors und wird voll vom Ruhegleichstrom 
durchflossen. Um die optimale Aussteue- 
rung zu erreichen, muß der Ruhestrom auf 
das 0,5fache des Kollektorspitzenstromes 
eingestellt werden. Bild 7.2a zeigt das Schal- 
tungsprinzip. Der Vorteil der A-Stufe — ihre 
geringen Verzerrungen — werden jedoch von 
den Nachteilen, wie sehr schlechter Wir- 
kungsgrad (maximal 25%), gleichstrom- 
durchflossener und damit vormagnetisierter 
Lautsprecher, bei weitem überwogen. A-Ein- 
taktschaltungen werden deshalb vorwiegend 
in Vorverstärkerstufen eingesetzt. Bei End- 
stufen in B-Betrieb (Klasse-B-Verstärker) be- 
treibt man die Leistungstransistoren dagegen | 
ohne Vorspannung. Dies bedeutet, daß der 
Transistor im unteren Kennlinienbereich ar- 
beitet und nur eine Halbwelle verstärken 
kann (Bild 7.2c). B-Betrieb ist deshalb beim 
eisenlosen Verstärker nur mit. zwei Lei- 
stungstransistoren unterschiedlicher Zonen- 
folge möglich, die in Gegentakt geschaltet, 
jeweils eine Wechselspannungshalbwelle ver- 
stärken (Bild 7.2b). Durch die fehlende Vor- 
spannung wird jeder Transistor erst ab einer 
Basis-Emitter-Spannung von etwa 0,5 У lei- 
tend. Das bewirkt, daß die B-Stufe bei klei- 
ner Aussteuerung sehr große nichtlineare 
Verzerrungen hat. 

Um dies zu vermeiden, muß ein bestimmter 
Ruhestrom durch die Endstufen fließen, d.h. 
die Basis-Emitter-Strecken der Endtransisto- 
ren werden vorgespannt. Aus der B-Endstufe 
wird die A/B-Endstufe (Klasse-A/B-Verstär- 
ker, Bild 7.3). In dieser Schaltung werden 
die Endtransistoren bei kleiner Aussteue- 
rung in A- und mit großen Signalamplituden 
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Bild 7.2 - 
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а — Prinzipschaltung einer A-Endstufe, b — Prinzipschaltung einer Gegentakt-B-Endstufe, 
с — Lage der Arbeitspunkte im Ic-U.r-Kennlinienfeld. А1 kennzeichnet den Arbeitspunkt für A-Be- 


trieb, A2 für B-Betrieb 


Bild 7.3 
Prinzip der AB-Endstufe mit Treibertransistor 


in B-Betrieb ausgesteuert. Die Übernahme- 
verzerrungen, die bei kleinen Aussteuerun- 
gen in B-Betrieb auftreten, werden durch 
den eingestellten Ruhestrom über die End- 
transistoren, der je nach Ausgangsleistung 
zwischen 10 bis 120 mA liegen kann, vermie- 
den. Die A/B-Endstufe ist die rationellste 
und am häufigsten eingesetzte Schaltung in 
NF-Leistungsverstärkern. 

Der Wirkungsgrad, also das Verhältnis von 
abgegebener Wechselstromleistung zu zuge- 
führter Gleichstromleistung, erreicht bei ma- 
ximaler Aussteuerung bis 70%. 

Für hochwertige Verstärkeranlagen wurden 
in den letzten Jahren einige interessante 
Neuentwicklungen bei Endstufen geschaf- 
fen, von denen eine wegen ihres neuartigen 
Schaltungsprinzips vorgestellt werden soll. 
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Mit dem Ziel, die geringen Verzerrungen der 
A-Endstufe zu nutzen und den Nachteil 
eines schlechten Wirkungsgrades zu vermei- 
den, wurde die At- oder »New-A- 
Class«-Endstufe entwickelt [13]. Bei dieser 
Schaltung enthält jeder Leistungsverstärker- 
kanal eine konventionelle B-Endstufe mit fe- 
ster Betriebsspannung und eine A-Endstufe, 
deren Stromversorgungsmittelpunkt von der 
B-Endstufe signalabhängig (schwimmend) 
gesteuert wird. Zum besseren Verständnis 
zeigt Bild 7.4 das Prinzip. Beim A- und auch 
beim A *-Verstärker ist ein sehr großer Ru- 
hestrom erforderlich. Im Gegensatz zur kon- 
ventionellen A-Endstufe ist die Betriebs- 
spannung der A-Endstufe (Verstärker 1) der 
neuen Schaltung niedrig. Da jedoch der Mit- 
telpunkt dieser Spannungsquelle vom NF- 
Signal gesteuert wird (B-Verstärker), ist auch 
bei großen Spannungsaussteuerungen keine 
Sättigung des A-Verstärkerteils möglich. 
A*-Endstufen nehmen gegenüber üblichen 
A-Verstärkern etwa ИМ der Verlustleistung 
auf. Außerdem können für den Verstärker- 
teil 1 Endtransistoren mit geringer zulässiger 
Verlustleistung und Spannungsfestigkeit ein- 
gesetzt werden. 


Eingang 


zur Lautsprecher- 
ansteuerung 


Stromversor 
gung mit 
fester, hoher 
Ausgangs- 
SPANNUNG 


Ге веле el 
ae 
741 
eas 


| zur Ansteuerung 
der Stromversorgung 


Bild 7.4 
Ubersichtsschaltplan eines 
Verstarkers 


»New-A-Class«- 


7.3. Gegentakt- 
AB-Verstärker mit 
Übertragern 


Zur Zeit der Elektronenröhren und in den 
Anfangsjahren der Transistortechnik wurde 
bei NF-Verstärkern der Lautsprecher über 
einen Gegentakt-Ausgangsübertrager, der 
gleichzeitig noch eine Impedanztransforma- 
tion bewirkte, an die Endröhren bzw. Lei- 
stungstransistoren angepäßt. Die Gegentakt- 
ansteuerung dieser Leistungsbauelemente 
wurde durch einen Treibertransformator 
oder eine Phasenumkehrstufe realisiert. 
Bild 7.5 zeigt eine solche Endstufe. 

Die Transistoren arbeiten in Emitterschal- 
tung. Der Treiberübertrager steuert Sie ge- 
genphasig an. Im Ausgangsübertrager U2 
werden die Halbwellen wieder zur vollen 
Schwingung zusammengesetzt. Der Emitter- 
widerstand R4 und der HeiBleiter R3 stabili- 
sieren den Arbeitspunkt der Endtransistoren. 
Zur Vermeidung von Ubernahmeverzerrun- 


+ 


Bild 7.5 
Übertragergekoppelter Gegentakt-AB-Verstär- 
ker : 


gen wird mit dem Basisspannungsteiler R1, 
R2, R3 ein geringer Ruhestrom durch die 
Leistungstransistoren eingestellt. Endstufen 
mit Ausgangsiibertrager haben dort noch 
ihre Berechtigung, wo es erforderlich ist, bei 


-gegebener Ausgangsleistung den Lautspre- 


cherwiderstand und die Speisespannung un- 
abhängig voneinander zu wählen (Protable- 
verstärker, 100-V-Normverstärker). Berech- 
nungsunterlagen für Verstärker mit Übertra- 
gern findet der interessierte Leser in [14]. 


7.4.  Serien-Gegentakt- 


verstärker 


Durch die Entwicklung leistungsstarker, zu- 
einander komplementärer Transistoren 
konnten die Lautsprecher direkt angesteuert 
werden. (Komplementär heißt zwei Transisto- 
ren entgegengesetzter Zonenfolge, mit weit- 
gehend übereinstimmenden elektrischen Ei- 
genschaften.) Eingangs- und Ausgangsüber- 
trager entfielen. Es entstand der Serien-Ge- 


‚gentaktverstärker, auch als eisenlose Endstufe 


bekannt. 

Zum Verständnis der Funktion ist das Prin- 
zip dieser Schaltung mit Auskoppelkonden- 
sator in Bild 7.6 vereinfacht dargestellt. Als 
erstes soll die Funktion einer komplementä- 
ren Endstufe an einer Speisespannung mit 
Mittelanzapfung erläutert werden. Im Ge- 
gensatz zur Endstufenschaltung mit Aus- 
gangsübertrager nach Bild 7.5 sind die Lei- 
stungstransistoren im Bild 7.6a gleichstrom- 
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mäßig in Serie geschaltet. Für jeden. End- 
transistor steht nur die Hälfte der Versor- 
gungsspannung zur Verfügung. Für Wechsel- 
strom sind die Transistoren parallel geschal- 
tet. Das bedeutet, daß jeder Transistor 
während einer Halbperiode der Eingangs- 
wechselspannung als Generator für die Last 
R, wirkt. 

Die positive Halbwelle der Eingangswechsel- 
spannung öffnet den npn-Transistor, der 
Kollektorstrom і, fließt durch VT1 und den 
Lautsprecher R, zur Mittelanzapfung von Us 
zurück. Während der negativen Halbwelle 
wird der pnp-Transistor VT2 geöffnet, und 
der Kollektorstrom i,, fließt jetzt in umge- 
kehrter Richtung von der Mittelanzapfung 
der Speisespannungsquelle über R, sowie 
VT2 zum Minuspol von Us. Man sieht, daß 
die Ausgangsströme den Lautsprecher in der 
richtigen Phasenlage durchfließen.. Diese 


Bild 7.6 
a — Komplementärendstufe in B-Betrieb an geteilter Betriebsspannung, b — Komplementärend- 
stufe in AB-Betrieb mit einfacher Betriebsspannung und Auskoppelkondensator 
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einfache Art der Ansteuerung hat, wie schon 
erwähnt, den Nachteil, daß im Bereich des 
Nulldurchgangs der Wechselspannung bis 
etwa +0,5 V (Basis-Emitter-Schleusenspan- 
nungen) keiner der beiden Transistoren lei- 
tend ist. Die Folge davon sind starke Verzer- 
rungen im Übergangsbereich. Bild 7.6b zeigt 
diese verzerrte Kurvenform der Ausgangs- 
wechselspannung, die durch voneinander ab- 
weichende Parameter der Transistoren noch 
verstärkt wird. Solche sogenannten Übernah- 
meverzerrungen werden durch Vorspannen 
der Basis-Emitter-Strecken der Endtransisto- 
ren verhindert. Die Vorspannung, die bei- 
spielsweise im Bild 7.6b über den Wider- 
stand R2 abfällt, wird so groß gewählt, daß 
durch die Transistoren VT1 und VT2 auch 
im unausgesteuerten Zustand ein kleiner 
Ruhestrom fließt (AB-Verstärker). Dement- r 
sprechend befinden sich die Endtransistoren 


bei kleiner Aussteuerung in einer A-Arbeits- 
punkteinstellung. Mit steigender Aussteue- 
rung geht die Endstufe kontinuierlich zum 
В-Вешеђ über. Sind die Endtransistoren 
nicht komplimentärsymmetrisch, haben sie 
also stark voneinander abweichende Upp- 
und /c/Iz-Kennlinien, so muß zur. Lineari- 
sierung der resultierenden Ausgangskennli- 
nie der Ruhestrom durch die Endstufe so- 
lange erhöht werden, bis am Oszilloskop 
Übernahmeverzerrungen auch bei kleiner 
Aussteuerung nicht mehr zu erkennen 
sind. i 
Komplementärendstufen werden meist als 
Emitterfolger betrieben. Auf diese Weise 
vermeidet man die Gleichstromtrennung der 
beiden Basisanschlüsse und damit getrennte 
Ruhestromstabilisierung der Endtransisto- 
ren. Außerdem läßt sich dadurch die Forde- 
rung erfüllen, daß die Speisespannungs- 
quelle bei Kondensatorkopplung des Laut- 
sprechers mit einem Pol an Masse gelegt 
werden muß. 

Als weiterer Vorteil kommt hinzu, daß die 
Endstufe als Emitterfolger einen relativ ho- 
hen und annähernd linearen Eingangswider- 
stand hat. Bild 7.6b zeigt eine solche Kom- 
plementärendstufe an einfacher Betriebs- 
spannung mit. Kondensatorankopplung des 
Lautsprechers. Bei dieser Schaltung hat der 
Koppelkondensator C, zwei Aufgaben zu er- 
füllen. Einmal trennt er den Lautsprecher 
gleichstrommäßig vom Spannungspotential 
Ом (etwa 0,5 Us), zum anderen wirkt er als 
dynamische Betriebsspannungsquelle für 
den unteren Zweig der Endstufe. Im unaus- 
gesteuerten Zustand des Verstärkers wird der 
Ausgang Ом der Endstufe durch Arbeits- 
punkteinstellung und Gegenkopplung auf 
etwa U,/2 stabilisiert (Mittenspannung). 
Dementsprechend ist auch С; aufgeladen. 
Während der positiven Halbwelle der Steuer- 
spannung u, wird VT1 leitend (VT2 bleibt 
gesperrt). Der Kollektorstrom і. fließt über 
VT1 und С; zum Lastwiderstand R,, wobei 
ег Сү zusätzlich Speicherenergie zuführt. 
Wird die Steuerwechselspannung negativ, so 
öffnet der pnp-Transistor VT2 (VT1 bleibt 
gesperrt), und der auf Ом aufgeladene Коп- 
densator С; entlädt sich über VT2 und R,. 
Diese Schaltung liefert also leistungsmäßig 


die gleichen Werte wie eine Variante mit ge- 
teilter Betriebsspannung. Zur einwandfreien 
Funktion, vor allem bei niedrigen Frequen- 
zen, muß C, genügend groß und spannungs- 
fest ausgelegt werden (Ос = Us). 
Die Vorteile der eisenlosen Komplementär- 
endstufen sind neben dem Wegfall der teu- 
ren und aufwendigen Übertrager 
— geringe lineare und nichtlineare Verzer- 
rungen, 
– keine Frequenzgangeinbriiche im Ubertra- 
gungsbereich, ~ 
— Gegenkopplung über 
möglich, 
— große Übertragungsbandbreite, guter Wir- 
kungsgrad. 
In den Anfangsjahren der Transistortechnik 
konnten nur Komplementärtransistoren ge- 
ringer Leistung hergestellt werden. Waren 
größere Ausgangsleistungen erforderlich, 
wurden der Komplementärstufe zwei npn- 
oder pnp-Leistungstransistoren nachgeschal- 
tet. Diese sogenannte Quasi-Komplementär- 
endstufe, die auch der Verstärker nach 
Bild 7.7 aufweist, ist lange Zeit die dominie- 
rende Schaltung für Verstärker größerer Aus- 
gangsleistung gewesen. 
Um die Funktion einer typischen eisenlosen 
Endstufe kennenzulernen, soll der mit quasi- 
komplementierten Transistorpaaren be- 
stückte 25-W-Leistungsverstärker nach [15] 
beschrieben werden. 
Zum Verständnis der Wirkungsweise solcher 
quasikomplementären Schaltungen muß 
man wissen, daß die Darlington-Schaltung 
VT4, VT6 und die komplementäre Darling- 
ton-Schaltung VTS, VT7 etwa gleiche Ein- 
gangswiderstände haben und vorausgesetzt, 
es wurden Transistorpaare gleicher Strom- 
verstärkungsgruppen verwendet, auch als zu- 
einander komplementäre Endtransistorbau- 
gruppen betrachtet werden können. Dabei 
linearisieren die Emitterwiderstände R22 
und R23 den Eingangswiderstand der End- 
stufe und gleichen die Kennlinien an. Diese 
Widerstände dürfen aber nicht zu groß ge- 
wählt werden, da ihnen ein Teil der Aus- 
gangsleistung verlorengeht. Die Basiswider- 
stände R20 und R21 erhöhen die Span- 
nungsfestigkeit der Endtransistoren und 
leiten die Ladungsträger schneller vom Ba- 


mehrere Stufen 
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Bild 7.7 
25-W-Hi-Fi-Leistungsverstärker mit Quasi-Komplementärendstufe nach [15] 


sisraum ab. Bezeichnet man auch die Tran- 
sistoren VT4 und VT5 im Sprachgebrauch 
als Treiber, so wird die eigentliche Treiber- 
stufe doch vom Transistor VT3 mit den Ar- 
beitswiderständen R8 und R9 gebildet. Zur 
Erklärung der Wirkung des Elektrolytkon- 
densators C4 muß noch einmal auf Bild 7.6b 
verwiesen werden. Soll in dieser Schaltung 
der npn-Transistor VT1 voll durchgesteuert 
werden, so müßte R1 sehr klein sein, oder 
die Basis des VT1 von einem über der Be- 
triebsspannung liegenden Spannungspoten- 
tial gespeist werden. Durch den fiir die Aus- 
steuerung des VT1 erforderlichen Basisstrom 
entsteht ein Spannungsverlust über R1, der 
den Ucr-Spannungsabfall über VT1 vergrö- 
Bert. Eine elegante Lösung diesen Span- 
nungsverlust zu verkleinern, erreicht man 
durch Einsatz der schon von den Vorverstär- 
kern her bekannten Bootstrapschaltung, die, 


56 


+ 
40V) 


etwas abgewandelt, hier ebenfalls eingesetzt 
werden kann. Es soll jetzt wieder die Schal- 
tung nach Bild 7.7 betrachtet werden. Wäh- 
rend des Stromflusses durch VIS VT7 
wurde das Mittenpotential Uy, (Ausgang) ge- 
gen 0 gezogen und dabei C4 über R8 auf 
einen bestimmten positiven Betrag aufgela- 
den. Bei der positiven Halbwelle durch VT4, 
VT6 wird Uy, wieder positiv und das Poten- 
tial des an C4 liegenden Verbindungspunk- 
tes R8, R9 um den Betrag der auf C4 gelade- 
nen Gleichspannung positiver als Uy. Da 
diese Spannung etwa 1,5Uy ist 
(Um stat, = Us/2), wird der Spannungspegel 
zwischen R8, R9 dabei mit Sicherheit grö- 
Ber als + Us. Damit ist die Vollaussteuerung 
der Darlington-Stufe VT4, VT6 gewährleistet. 
Die Basisspeisespannung des VT4 wird dy- 
namisch aufgestockt. 

Der Transistor VT2, der guten Wärmekon- 


takt mit den Endtransistoren haben muB, be- 
wirkt einen temperaturstabilen Endstufenru- 
hestrom. Den Ruhestrom kann man mit R11 
‚einstellen. Diese Konzeption ist eine sehr 
gute Lösung und erfüllt die Funktion der Ar- 
beitspunkteinstellung, Stabilisierung gegen 
Betriebsspannungsschwankungen und Ruhe- 
stromreduzierung bei starker Temperaturer- 
höhung der Endtransistoren. 
Steigt infolge Erhöhung der Betriebsspan- 
nung der Strom durch den Spannungsteiler 
R10, R11, R12, so vergrößert sich der Basis- 
strom des Transistors VT2. Dadurch verrin- 
gert sich seine Kollektor-Emitter-Spannung 
und damit der Endtransistor-Ruhestrom. Da 
sich VT2 in Wärmekontakt mit den Endtran- 
sistoren befindet, verkleinert sich seine Ugg- 
sowie die Ucr-Spannung mit steigender 
Kühlkörpertemperatur und wirkt damit 
einem temperaturabhängigen Ruhestroman- 
stieg entgegen. Den Arbeitspunkt des Vor- 
stufentransistors VT1 stellt man mit R4 so 


Léi 


Bild 7.8 


ein, daß das mit Ом bezeichnete Mittenpo- 
tential 05/2 wird. Zwischen Vorstufentransi- 
stor VT1 und Treiberstufe VT3 befindet sich 
ein Emitterfolger VT11 zum Entkoppeln. R6 


‚bewirkt eine starke Gleichspannungsgegen- 


kopplung zum Eingangstransistor, die die 
Mittenspannung Шм konstant hält und die 
Gesamtverstärkung herabsetzt. Eine weitere 
Gegenkopplung für Wechselstrom vom Laut- 
sprecherausgang über R25 und C3 zum 
Emitter des VT1 setzt zusätzlich den Klirr- 
grad an der unteren Frequenzgrenze herab. 
Mit C5 wird die obere Grenzfrequenz festge- 
legt und der HF-Schwingneigung entgegen- 
gewirkt. Das Boucherot-Glied R24, C5 ver- 
tingert die Verzerrungen bei hohen Frequen- 
zen. Bei Überlastung oder Kurzschluß am 
Verstärkerausgang begrenzen die Transisto- 
ren VT8, VT9, VT10 über die Basis-Emitter- 
Spannung der Transistoren VT3, VT4 den 
Ausgangsstrom der Endtransistoren, um 
diese vor Zerstörung zu schützen. Die Siche- 


100-W-Hi-Fi-Leistungsverstärker mit Darlington:Vollkomplementär-Endstufe nach [16] 
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rungsschaltung T8, T9, T10 wird bei Uberla- 
stung positiv riickgekoppelt (Mitkopplung) 
und reduziert dadurch den Ausgangsstrom 
auf einen ungefahrlichen Wert. Der Einsatz 
der Begrenzung kann mit R16 und R17 ge- 
trennt eingestellt werden. Der obere Zweig 
der Schutzschaltung muß etwas früher als 
der untere Zweig ansprechen. Dadurch wird 
die Gesamtstromaufnahme im KurzschluB- 
fall auf sehr kleine Werte reduziert. Einstel- 
lung der Schutzschaltung für 25-W-Verstär- 
ker: 

— Lastwiderstand 2 Q, 40 W an den Ausgang 
anschließen. 

— R16 und R17 auf 0 stellen. 

— Eingangsspannung (f=1kHz) am Ver- 
stärkereingang solange erhöhen, bis Ge- 
samtstromaufnahme des Verstärkers 1,7 
bis 1,8 A ist. 

— К17. vergrößern, bis der untere Schutz- 
schaltungszweig (VT9) anspricht und eine 
merkliche Reduzierung der Gesamtstrom- 
aufnahme eintritt. 

— Danach Basis mit Emitter VT9 kurzschlie- 


120k 


——— т thermischer 
Verbindung mit 
den Endtransistoren 


Bild 7.9 


Ben. Einstellung R17 nicht mehr verän- 
dern. 

— Steller R16 so weit vergrößern, daß der 
obere Schutztransistor VT8 bei einer Ge- 
samtstromaufnahme von 1,5 bis 1,6 A an- 
spricht. 

— Kurzschluß am VT9 entfernen. 

Durch das Triggerverhalten und die Aus- 

gangsstromreduzierung auf kleine Werte ist 

die beschriebene Schutzschaltung auch für 
ähnliche Verstärkerschaltungen bei geringer 

Umdimensionierung von R13 bis R17 selbst 

für größere Ausgangsleistungen sehr gut ge- 

eignet. 

Mit der Entwicklung von Silicium-Komple- 

mentärtransistoren großer Leistung wurden 

die Endstufen einfacher. Die jüngste Ent- 
wicklung in diskreter, bipolarer Leistungs- 
technik sind Darlington-Komplementärtran- 
sistoren in Epibasistechnik mit integrierten 

Schutzdioden und  Ableitwiderständen 

(Bild 7.8). Würden die schon teilintegrierten 

Transistoren noch SOAR- und Thermo- 

schutzschaltungen erhalten, könnten im Lei- 
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Kurzschlußsicherer 60-W-Hi-Fi-Verstärker ohne E E 
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stungsverstärker umfangreiche diskrete 
Schutzmaßnahmen gegen Überstrom und 
zweiten Durchbruch entfallen. 

Der 100-W-Verstärker nach Bild 7.8 ist die 
konsequente Weiterentwicklung des Verstär- 
kers nach Bild 7.7, wobei die durch die Dar- 
lington-Komplementärtransistoren bedingte 
Einsparung von Bauelementen ersichtlich ist 
[16]. 

Diese Erkenntnisse der Operationsverstar- 
kertechnik fanden immer mehr Eingang in 
die Schaltungstechnik der NF-Verstärker. 
Mit der Differenzeingangsstufe und einer 
starken Gleichstromgegenkopplung kann die 
Mittenspannung sehr stabil gehalten werden. 
Dadurch ist es möglich, den Verstärker mit 
einer geteilten Versorgungsspannung zu be- 
treiben und die Mittenspannung auf 0-Po- 
tential zu legen: Infolge dessen kann der 
Auskoppelkondensator entfallen und der 
Lautsprecher direkt an den Ausgang ange- 
schlossen werden. Bild 7.9 zeigt einen kurz- 
schluBfesten 60-W-Verstärker für direkte 
Lautsprecherankopplung [3]. 


7.5. Dimensionierung 
von Endverstärkern 
7.5.1. 


Wahl der Endstufen- 
schaltung 


Für den beabsichtigten Bau eines Leistungs- 
verstärkers sind die erforderliche Ausgangs- 
leistung und der Lastwiderstand meist be- 
kannt. Ob die Leistungsstufe in diskreter 
oder integrierter Technik aufgebaut wird, 
richtet sich neben ökonomischen Erwägun- 
gen vor allem nach der geforderten Aus- 
gangsleistung. Für Leistungen bis 25 W ist 
der integrierte Leistungsverstärker vorzuzie- 
hen. Für größere Ausgangsleistungen gibt es 
auch schon Endverstärker in Hybridtechnik 
(Dickschichtschaltung). 

Werden Leistungen: von 50 bis 200 W benö- 
tigt, so ist immer noch die diskrete Endstufe 
die beste Lösung. Für das Gebiet der mittle- 
ren bis großen Ausgangsleistungen bei-nie- 
derohmigen Lastwiderständen und. beliebig 
zu wählender Betriebsspannung ist wegen 


ihrer günstigen Eigenschaften die Serienge- 
gentaktschaltung (eisenlose Endstufe) in AB- 
Betrieb zu empfehlen. Auch die integrierten 
Leistungsverstärker beruhen darauf. Pro- 
bleme treten auf, wenn die Betriebsspan- 
nung nicht mehr frei wählbar oder der Last- 
widerstand hochohmig ist (100-V-Technik). 
Es muß dann entweder die transformatorge- 
koppelte Endstufe gewählt oder bei niedriger 
Betriebsspannung eine Leistungsverstärker- 
Brückenschaltung angewendet werden. 
Gegenüber dem Seriengegentaktverstärker 
läßt sich mit der Brückenschaltung etwa die 
4fache Ausgangsleistung erreichen. 


7.5.2. Transistoren 
für Leistungsendstufen 


Der am häufigsten eingesetzte Leistungstran- 
sistor für NF-Verstärker ist der bipolare Silici- 
umtransistor in Epitaxial-Basis-Technologie 
und den Gehauseausfiihrungen TO-3 (Metall), 
TO-220, SOT 93 (Plast). In dieser Technolo- 
gie gibt es NPN- und PNP-Transistoren als 
Komplementärpaare. Die Spannungsfestig- 
keit liegt im Bereich von 60 bis 120 V, sie 
haben eine mittlere Grenzfrequenz von 2 bis 
15 MHz, sind robust gegen zweiten Durch- 
bruch und sehr zuverlässig. Während vor 
Jahren noch ausschließlich Metallgehäuse 
verwendet wurden, haben sich inzwischen 
auch für große Leistungen Plastgehäuse 
durchgesetzt. Da die Stromverstärkung B 
eines Leistungstransistors bei etwa 20 liegt 
und man für Verstärkerschaltungen deshalb 
sowieso Darlington-Kombinationen einsetzt, 
werden für Leistungsstufen zunehmend Dar- 
lington-V ollkomplematärtransistoren mit 
Stromverstärkungen von 1000- bis 3 000fach 
eingesetzt. 

Der Leistungs-MOSFET-Transistor wurde in- 
zwischen so vervollkommnet, daß er auch in 
der NF-Technik mit dem Bipolartransistor. 
konkurrieren kann. International gibt es in- 
zwischen drei unterschiedliche Technolo- 
gien für diese Art Transistoren: Bei V-MOS- 
Transistoren steht der V-förmige Einschnitt 
zur Vergrößerung der Kanalbreite für die Be- 
zeichnung. Bei der SIPMOS-Technologie 
sind bis zu 1000 einzelne MOS-Elemente 
parallelgeschaltet. Eine ähnliche Parallel- 
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schaltung von Einzeltransistoren wird beim 
sogenannten HEXFET-Verfahren realisiert. 
Die Vorteile des Leistungs-MOSFET sind 
sein hoher Eingangswiderstand (>10? Q) 
und damit eine praktisch leistungslose An- 
steuerung, die sehr lineare Verstärkungs- 
kennlinie (geringste Verzerrungen), die hohe 
Schaltgeschwindigkeit, da keine Ladungs- 
«speichereffekte wie bei bipolaren Transisto- 
ren auftreten, und nicht zuletzt der positive 
Temperaturkoeffizient des Einschaltwider- 
standes, welcher ein fast problemloses Paral- 
lelschalten dieser Transistoren ermöglicht. 
Auch die Einschaltwiderstände und die 
Drain-Source-Sättigungsspannung, vor al- 
lem bei SIPMOS-Typen bis 100 V, können 
mit Bipolartransistoren konkurrieren. ` 

Nachteile dieser Leistungs-MOSFET sind 
die große Eingangskapazität der Gate- 
Source-Strecke (1000 bis 2 000 pF), die hohe 
Gate-Schwellspannung bis 4 V, die Empfind- 
lichkeit gegen zu hohe Gate-Spannung und 
der gegenwärtig noch sehr hohe Preis [17]. 


7.5.3. 


Es ist notwendig, etwas über einige in den 

Halbleiterkatalogen angegebene Grenz- und 

Kennwerte zu bemerken. Vielen Amateuren 

und Hobby-Elektronikern stehen meist nur 

Übersichtskataloge mit der Angabe einiger 

Grenzwerte und Kenndaten zur Verfügung. 

Diese genügen aber nur einer ersten Infor- 

mation. 

Ist die Wahl auf einen bestimmten Lei- 

stungstransistor oder Schaltkreis gefallen, so 

sollte man. sich die ausführlichen Daten des 

Bauelementes, z.B. in einer technischen Bü- 

cherei, besorgen. 

Allgemein gilt für Grenz- und Kennwerte: 

— Grenzwerte dürfen unter keinen Umstän- 
den überschritten werden. 

— Die angegebene Gesamtverlustleistung 
Р oder auch »zulässige Verlustleistung 
Piotmax“ ist die gesamte, im Halbleiterbau- 
element in Wärme umsetzbare Leistung, 
sie bezieht sich immer auf die Summe der 
Einzelleistungen bis zu einer bestimmten 
Umgebungsterhperatur und Betriebsspan- 
nung. Bei Leistungstransistoren und Lei- 
stungsschaltkreisen überwiegt die Lei- 


Grenz- und Kennwerte 
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stung im Kollektorkreis, bzw. in der 
Endstufe des Schaltkreises, so daß die an- 
deren Teilleistungen meist vernachlässigt 
werden können. Ausführliche Kenndaten- 
blätter von Leistungstransistoren enthal- 
ten oft Leistungsreduktionskurven bei hö- 
heren Betriebsspannungen, Kurven des 
»erlaubten Arbeitsbereiches« oder Ver- 
lustleistungsreduktionskurven bei höheren 
Gehäusetemperaturen. Bei Leistungstran- 
sistoren und -schaltkreisen für Kühlkör- 
permontage bezieht sich die Angabe der 
Gesamtverlustleistung auf die Gehäuse- 
temperatur, d. h., das Ausnutzen der vol- 
len Verlustleistung setzt ideale Kühlver- 
hältnisse voraus. Das ist aus wirtschaftli- 
chen und räumlichen Erwägungen nicht 
möglich. Mit einigermaßen vertretbaren 
Kühlflächen bzw. Kühlkörpern läßt sich 
etwa 60% der angegebenen Gesamt- oder 
Totalverlustleistung abführen. Zur besse- 
ren Unterscheidung von der zulässigen 
Gesamtverlustleistung Р, soll die zuge- 
führte maximale Kollektorverlustleistung, 
bei IS die Endstufenleistung, in den fol- 
genden Formeln mit Py „ах bezeichnet 
werden. Bei Halbleiterbauelementen für 
Kühlkörpermontage muß immer Py max 
< Pio, sein. 


— Die zulässige maximale Kristall- oder 


Sperrschichttemperatur 9; „ах (bei Sili- 
cium-Bauelementen zwischen 150 bis 
200 °C) ist für die thermische Berechnung 
und Leistungsberechnung des Bauelemen- 
tes unbedingt erforderlich und wird in 
Halbleiterdatenblättern immer angegeben. 

— Das gilt auch für den Wärmewiderstand 
zwischen Sperrschicht und Gehäusebo- 
den, der als »innerer Wärmewiderstand 
Ring oder Кук in КЛУ angegeben wird 
und über das innere Temperaturgefälle 
des Halbleiters Auskunft gibt. Für Halb- 
leiterbauelemente, die in der Regel nicht 
zusätzlich gekühlt werden müssen, wird 
der Wärmewiderstand Ru y oder Rınja ZWi- _ 
schen Sperrschicht und Umgebung ange- 
geben. Aus dieser letzten Angabe läßt sich 
auch bei Bauelementen für Kühlkörper- 
montage die zulässige Verlustleistung bei 
Montage ohne Kühlkörper ermitteln. 

— Der maximale zulässige Kollektorstrom 


ist der höchste, dauernd zulässige Kollek- 
torgleichstrom. Wird nur dieser Kollektor- 
stromwert angegeben, so darf er auch vom 
Scheitelwert eines Wechselstromes nicht 
überschritten werden. Wird zusätzlich als 
Grenzwert Icy (Scheitelwert) oder Гс ду 
(arithmetischer Mittelwert des Gesamt- 
stromes) angegeben, so kann man diese 
Grenzwerte für die Berechnung der Wech- 
selgrößen verwenden. Bei integrierten NF- 
Leistungsverstärkern wird als Grenzwert 
der Spitzenwert des Ausgangswechselstro- 
mes für eine bestimmte untere Frequenz- 
grenze angegeben. 

— Alle Kennwerte beziehen sich auf be- 
stimmte Betriebsbedingungen (Betriebs- 
spannung, Temperatur, Meßfrequenz). Sie 
sind mehr oder weniger großen Verände- 
rungen bei anderen Betriebsparametern 
unterworfen. 

Um die Ausfälle niedrig zu halten, sollte 
man bei der Auswahl der Endtransistoren 
beachten, daß sie in der geplanten Verstär- 
kerschaltung nicht unmittelbar bis zu Lei- 
stungs- und Spannungsgrenzwerten belastet 
werden. Außerdem darf der maximal zuläs- 
sige Kollektorstrom bei Qualitätsverstärkern 
wegen der nichtlinearen Kennlinie nur etwa 
zu 80 bis 85% ausgenutzt werden. 


7.5.4. Verlustleistung und 


Kollektorspitzenstrom 


Hauptkriterien bei der Auswahl der Endtran- 
sistoren sind die zulässige Verlustleistung 
Py, und der maximale Kollektorstrom Ic max- 
Für die Verlustleistung und den Kollektor- 
spitzenstrom fe, mit denen jeder Endstufen- 
transistor in Gegentakt-AB-Schaltung beauf- 
schlagt wird, gibt es folgende überschlägige 
Beziehung für die Seriengegentaktschal- 
tung: 

Р V max = = 
Py max = zugeführte maximale Kollektorver- 

lustleistung je Transistor 
P, — Ausgangsleistung der Endstufe. 


(7.4) 


Bei diesem hohen Wert wurde der Ruhe- 
strom durch die Endstufen mit eingerechnet. 


Den Kollektorspitzenstrom erhält man über- 
schlägig aus Betriebsspannung und Lastwi- 
derstand К;: 
® U; 

Те ~ у 
ИЕ 
Da Transistorrestspannungen und Emitter- 
widerstande nicht berücksichtigt wurden, er- 
geben die Gleichungen (7.4) und (7.5) »si- 
chere« Resultate. 


(7.5) 


7.5.5. Ausgangsleistung, 
Betriebsspannung. 


und Lastwiderstand 


Mit den letztgenannten Gleichungen läßt 
sich der Spitzenstrom und die Verlustlei- 
stung überschlägig bestimmen. Damit kann 
der erforderliche Transistor gewählt werden. 
Da bei der eisenlosen Endstufe Betriebs- 
spannungen, Lastwiderstand, Kollektorspit- 
zenstrom und Ausgangsleistung in einem fe- 
sten Verhältnis zueinander stehen, der Last- 
oder Lautsprecherwiderstand und die ge- 
wünschte maximale Ausgangsleistung P, am 
Lastwiderstand R, aber meist bekannt sind, 
errechnet man die erforderliche Betriebs- 
spannung zu: 


Us = ү8 Ру Ку +2 Uy (7.6) 


Po – Ausgangsleistung an R, plus Verlust- 
leistung an Emitterwiderständen Ку, 
~1,1 bis 1,15 Ро; Rı/ ist der Lastwider- 
stand R, plus 1 Emitterwiderstand А. 

Uy – Restspannung über eine Transistor- 
stufe bei Maximalaussteuerung mit Ic. 
U, je nach Spitzenstrom 1 bis 1,5 У bei 
Einzeltransistoren, 2 bis 3V bei Dar- 
lington-Stufen. 


Die Werte der Sättigungsspannungen sind 
aus den Kenndatenblättern der jeweiligen 
Transistoren zu .ersehen. Die Ausgangslei- 
stung P, wird für die Vollaussteuerung mit 
Sinussignal vor Beginn des Abkappens oder 
Begrenzens angegeben. Das entspricht 
einem Klirrfaktor von etwa 1%. Die Emitter- 
widerstände Rg liegen bei Endverstärkern 
zwischen 0,27 und 10. 

Für eine Ausgangsleistung von 60 W an 40 
und Emitterwiderständen Rg = 0,33 О wäre, 
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nimmt man Ру mit 1,15 P; 69 W an, eine 
Mindestbetriebsspannung von: 


Us = ¥8:69 W · 4,330 +2 (2У) ~ 53У 


erforderlich. 
Wählt man die Betriebsspannung größer, so 
wird die erreichbare Ausgangsleistung eben- 
falls größer: 


‚_(Us-2Uy)? 
SREE RD 
Der tatsächliche Kollektorspitzenstrom der 


Endtransistoren ergibt sich nach der Bezie- 
hung: 


Po (7.7) 


UHR U, 
2(Rı+ Ro) 


Im angenommenen Beispiel des 60-W-Ver- 
stärkers wäre der Spitzenstrom: 


e ._53V-4V 
Ic una = 2-4,33Q 


Mit dem Spitzenstrom kann auch die tat- 
sächliche Ausgangsleistung P, an R, errech- 
net werden: 


2 e 
Те ва Ry 


2 


Im Beispiel sind es 64 W. Die Leistungsdif- 
ferenz zu Ру wird an den Emitterwiderstän- 
den Reg verbraucht. Danach berechnet man 
die Verlustleistung eines Emitterwiderstan- 
des: 


(7.8) 


Ic End 


= 5,66 A. 


Po = (7.9) 


BE 


Im Beispiel sind es 2,5 W je Widerstand! 

-~ Die maximale Verlustleistung tritt an den 
Endtransistoren bei einer Spannungsaus- 
steuerung von annähernd 64% auf. Die Ver- 
lustleistung für einen Endtransistor erhält 
man mit genügender Genauigkeit aus der 
folgenden Beziehung, worin das erste Glied 
der Gleichung den Ruhestrom Icr durch die 
Endtransistoren berücksichtigt: 


Us: Icr К 0$ 
4 4m? (К, + Rei 


Bei einem angenommenen Ruhestrom von 
60 mA ergibt das im Beispiel des 60-W-Ver- 


Pre (710) 


(7.11) 


Pyma ~ 
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stärkers eine Verlustleistung je Endtransistor 
von: 


y 
4л? -4,33 О 


Diese Leistung wird in Wärme umgesetzt 
und muß von geeigneten Kühlprofilen abge- 
führt werden. Vielfach wird auch noch der 
Wert der maximal aufgenommenen Gleich- 
stromleistung 


P_max der AB-Endstufe benötigt: 
Us 
2л OR: + К;) 


Im Beispiel des 60-W-Verstärkers sind 
103 W Gleichstromleistung erforderlich. Oft 
wird der Lastwiderstand über einen Auskop- 
pel-Elektrolytkondensator angeschlossen. 
Seine Spannungsfestigkeit sollte der Größe 
der Betriebsspannung entsprechen. Die Mi- 
nimalkapazität ergibt sich aus der Bezie- 
hung: 


= 


= 18 W. 


_53 V-0,06 A 


P_max~ 


(7.12) 


=, 1 
Cax min = In fat Ку 


fa — Untere Grenzfrequenz. 


(7.13) 


7.5.6. 


Wie schon erwähnt, liegt beim Seriengegen- 
taktverstärker jeder Endstufentransistor nur 
an der halben Betriebsspannung. Demzu- 
folge ist die Ausgangsleistung. geringer als 
bei Ubertragerendstufen. Stehen zwei glei- 
che Gegentaktverstärker zur Verfügung, so 
kann der Lastwiderstand zwischen die zwei 
Verstärkerausgänge geschaltet werden. 
Durch die genannte Ansteuerung der Ver- 
stärker werden jeweils zwei entgegengesetzte 
Endtransistoren eingeschaltet, und die Last 
erhält dabei die doppelte Ausgangswechsel- 
spannung. Bild 7.10 zeigt das Schaltungs- 
prinzip des Brückenverstärkers. Während der 
positiven Halbwelle des Ausgangssignals 
werden die Endstufen VT1 des Verstärkers 
V1 und VT4 des Verstärkers V2 geöffnet. Bei 
der negativen Halbwelle sind es VT3 von V2 
und VT2 von V1. | 

Die Last liegt also immer ап der vollen Be- 
triebsspannung, abziiglich zweier Endstufen- 


Brückenverstärker 


Restspannungen. Dadurch läßt sich fast die 
vierfache Ausgangsleistung gegenüber der 
einfachen Endstufe erreichen. Diese Lei- 
stung Ров; errechnet sich zu: 


(Us — 2 Uy)? 
ЭЁ, 


U, — Restspannung einer Endtransistoren- 
kombination (2 bis 3 V). 


Ров = 


(714) 


Ist eine bestimmte Ausgangsleistung vorge- 
geben, kann man die erforderlidhe Betriebs- 
spannung Us nach der folgenden Beziehung 
ermitteln: 


Us= (Ров 2 Ri +2 Uy. (7.15) 


Aber nicht nur die Leistung, sondern auch 
der Spitzenstrom durch Endstufen und Last 
wird sehr viel größer. Wegen der maximal 
zulässigen Strombelastung der Endstufe 
muß dieser unbedingt kontrolliert und even- 
tuell der Lastwiderstand erhöht werden: 


2 05-2 0 

Tomas "E (7.16) 
L . 

Die weitere Berechnung von Brückenverstär- 

kern erfolgt im Abschnitt über integrierte 

Leistungsverstärker. 


7.5.7. Kühlvorrichtungen 


für Leistungsendstufen 


Die dem Halbleiterbauelement bzw. Lei- 
stungsschaltkreis zugeführte Verlustleistung 
Ру max wird zum größten Teil in Wärme um- 
gesetzt, die durch geeignete Kühlvorrichtun- 


“tuellen 


Bild 7.10 3 
Schaltungsprinzip eines 
Briickenverstarkers 


gen vom Bauelement zur Umgebung abge- 
führt werden muß. In den Datenbüchern der 
Halbleiterbauelemente wird meist die Total- 
verlustleistung Р, bei einer bestimmten Ge- 
häusetemperatur angegeben. Da die maxi- 
male Sperrschichttemperatur nicht über- 
schritten werden darf, müssen die Kühlvor- 
richtungen so ausgelegt sein, daß ein Tempe- 
raturgleichgewicht eingehalten wird. 

Die Verlustleistung, die ein Halbleiterbau- 
element aufnehmen kann, richtet sich nach 
der zulässigen Sperrschicht- oder Kristall- 
temperatur 9; (150 bis 200 °C bei Silicium- 
bauelementen), der Umgebungstemperatur 
9, und den inneren und äußeren Wärme- 
übergangswiderständen des Bauelementes 
von der Sperrschicht (Chip) zu den umge- 
benden Medien. Der Gesamtwärmewider- 
stand Rınja ist gleich der Summe der einzel- 
nen Teilwärmewiderstände des Systems. 


Rinja = Ring + Ruck + Как (7.17) 


Ring = Vielfach auch Кај, Warmewider- 
stand zwischen Sperrschicht und Gehäuse, 
eines Halbleiterbauelementes (wird vom 
Hersteller angegeben). 

Ring — Wärmeübergangswiderstand zwi- 
schen Halbleitergehäuse und Kühlvorrich- 
tung. Er ist abhängig von der Berührungsflä- 
che, vom Ausdruck zwischen Halbleiter und 
Kühlvorrichtung, von Leitpasten sowie even- 
Isolierzwischenlagen (siehe Ta- 
belle 7.1.). 


Кук - Wärmewiderstand der Kühlvorrich- 
tung. Bei im Handel erhältlichen Kühlprofi- 
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len wird der Warmewiderstand meist angege- 
ben. Durch Einfärben der .Kühlprofile mit 
schwarzem oder gelben Nitrolack läßt sich 
der Wärmewiderstand gegenüber einem un- 
bearbeiteten Kühlkörper auf etwa 75% ver- 
ringern. 


Der Gesamtwärmewiderstand Rj, ја soll mög- 
lichst klein sein. Da der innere Wärmewider- 
stand Къс des Halbleiters festliegt, kann 
Ка nur durch den Übergangswiderstand 
zur Kühlvorrichtung, durch die Kühlvorrich- 
tung selbst und durch die Art der Kühlung 
beeinflußt werden (z.B. durch forcierte Luft- 
kühlung mit Gebläse). Der zulässige Ge- 
samtwärmewiderstand errechnet sich nach 
folgender Beziehung: 


3; — 9 
К а = P H (7.18) 
V max 
9; — maximale Kristalltemperatur 
Yu — Umgebungstemperatur 
Pymax — zugeführte maximale Verlustlei- 
stung. 


Ist der zulässige Gesamtwärmewiderstand 
Каја bekannt, so errechnet sich der Wärme- 
widerstand RA co und der der Kühlvorrich- 
tung Как: 


Rino + Каја = Къа — Күүс. (7.19) 


Hier soll noch einmal mit dem Beispiel des 
60-W-Verstärkers vom vorigen Abschnitt 
weitergerechnet werden. Dort war eine maxi- 
male Verlustleistung Ру max von 18 W je End- 
transistor errechnet worden. Es wird ange- 
nommen, daß die Umgebungstemperatur 
maximal 60 °C, die Kristalltemperatur (Chip- 
temperatur) 150°C und der innere Wärme- 
widerstand, z.B. eines BDT 95 1,4 K/W ist. 
Damit ermittelt man einen Gesamtwärmewi- 
derstand von: 


=. 150°C 602€ 
Bw 
=5K/W (је Transistor). 


Nimmt man an, daß Rmax mit einer Glim- 
merzwischenlage und beiderseits Warmeleit- 
paste 0,6 K/W versehen ist, so muB der resul- 
tierende Wärmewiderstand des Kühlprofils 
<3 K/W je Transistor sein. 

Doch nicht immer stehen geeignete Kiihl- 
körper oder -profile zur Verfügung. In eini- 
gen Fällen muß die Wärme durch Kiihlble- 
che abgeleitet werden, obwohl diese nicht so 
wirkungsvoll wie Kühlkörper sind. Der Wär- 
mewiderstand eines Kühlbleches wird nach 
der folgenden Näherungsformel berechnet: 


527-373 650 
Кък = Vad со + St С 


Каке) — Warmewiderstand des Kühlble- 

ches in K/W 

A — Wärmeleitwert des Kühlbleches in W/ 

‘Kem 

а — Dicke des Bleches in mm 

A - Fläche des Bleches in cm? (einseitig) 

C - Korrekturfaktor für Lage und Oberflä- 
chenbeschaffenheit des Kühlbleches. 


Der Korrekturfaktor C ist für blankes Blech 
senkrecht 0,85 und waagerecht 1,0. Bei ge- 
schwärztem Blech ist C bei senkrechter Ge- 
brauchslage 0,43 und bei waagerechter Lage 
0,5. Die Formel gilt für annähernd quadra- 
tisch geformte Kühlbleche, wenn das: wär- 
meerzeugende Bauelement in der Mitte 
montiert ist und die einzige Wärmequelle 
auf dem Kühlblech darstellt. Der Wärmeleit- . 
wert A ist für Aluminium 2,1 und für Kupfer 
3,8. Zur Berechnung der Kühlfläche wird 
(7.20) nach A umgestellt: 


(7.20) 


Tabelle 7.1. Wärmeübergangswiderstände zwischen Halbleitergehäuse und Kühlkörper 


Ring in K/W Isolierzwischenlage У 

0,5 Glimmerscheibe 50 рт 

0,6 Glimmerscheibe 100 um beiderseits mit Warmeleitpaste bestrichen 
0,8 Hartpapierscheibe 100 um 

0,5 Polyesterfolie E 36 36 um 

0,2 Kühlkörper blank, mit Wärmeleitpaste 

0,4 Kühlkörper eloxiert, mit Wärmeleitpaste 


650 С 


Ae 


Ru K(B) ww 


Aus dieser etwas kompliziert erscheinenden 
Formel wurde der Term 
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ха а 
herausgenommen und als Korrekturfaktor K, 
versehen mit den Indizes fiir Lage und Ober- 
flachenbeschaffenheit in Form einer Tabelle 
zusammengestellt (Tabelle 7.2.). Um einen 
guten Wärmetransport von der Kühleinrich- 
tung zur Umgebung (Umluft) zu gewährlei- 
sten, muß für eine ungestörte Luftzirkula- 
tion gesorgt werden. Vor allem bei natürli- 
cher Kühlung sollten die Kühlprofile oder 
-bleche so angeordnet werden, daß die Luft 
ungestört von unten nach oben an den Kühl- 
rippen oder -flächen vorbeiströmen kann. 
Besonders günstig ist eine Kaminwirkung 
am Kühlkörper. Waagerecht angeordnete 
Kühleinrichtungen haben gegenüber senk- 
rechten Anordnungen immer die schlechte- 
ren Wärmeleitwerte. 
Durch geeignete Luftschlitze im Gehäuse ist 
dafür zu sorgen, daß es zu keinem Wärme- 
stau kommt und die Innentemperatur 9, 
nicht größer als 60 bis 70 °C wird. 
Ausführliche Berechnungsunterlagen für 


A= (7.21) 


Tabelle 7.2. K-Faktoren von Kühlblechen 


Material Stärke Lage und Oberflächen- 
іп mm beschaffenheit 
K bs Ка K bw к 
Aluminium 1 2,19 1,84 2,28 1,91 
Aluminium 2 15501530061 «135 
_ Aluminium 3 1,26 1,06 1,32 1,11 
Aluminium 4 1,09 0,92 1,14 0,96 
Aluminium 5 0,98 0,82 1,02 0,86 
Kupfer 1 1,63 ` 1,37 1,69 1,42 
Kupfer 2 1,15 0,97 1:20 1,01 
Kupfer 3 0,94 0,79 0,98 0,82 
Къ — Kühlblech blank, senkrecht 


Ка — Kühlblech geschwärzt, senkrecht 
Къ, — Kühlblech blank, waagerecht 
Kew — Kühlblech geschwärzt, waagerecht 


Kühleinrichtungen findet der Leser in [18] 
und [19]. 


76. Diskrete Schutzschal- 


tungen 


Schutzschaltungen für Niederfrequenzver- 
stärkeranlagen werden für unterschiedliche 
Schutzfunktionen eingesetzt: 

— Schutz der Leistungsverstärker-Endtransi- 


storen und deren Treiberstufen vor Zerstö- - 


rung durch Überstrom, Lastkurzschluß, 
Überspannung, zweiten Durchbruch 
(SOAR-Schutz) und thermische Überla- 
stung. 

— Schutz des Lautsprechers oder der Laut- 
sprechergruppen vor Überlastung bei Nor- 
malbetrieb und vor Gleichstrombelastung 
infolge Defekt der Endstufe (DC-Verstär- 
ker). 

— Unterdrückung von Schaltimpulsen in 
Lautsprechern beim Zu- oder Abschalten 
der Betriebsspannung. 

— Schutz des Netzteils und des Netztrans- 
formators vor Überlastung, Kurzschluß 
und Übertemperatur. 


7.6.1. Thermische Schutzschal- 
tungen 
Thermische Schutzschaltungen werden 


meist in Verbindung mit Überstrombegren- 
zungen eingesetzt. Infolge ihrer langen An- 
sprechzeit wird die Thermoschutzschaltung 
stark verzögert wirksam. Thermoschutzschal- 
tungen haben die Aufgabe, die Betriebstem- 
peratur der Leistungsbauelemente zu über- 
wachen und bei Erreichen einer kritischen 
Temperatur die Ausgangsleistung zu redu- 
zieren oder die Endstufe bzw. das Netzteil 
abzuschalten. Dadurch können die Kühlkör- 
per der Leistungsstufen den Normalanforde- 
rungen entsprechend dimensioniert werden. 
Die Temperatursensoren dieser Schutzschal- 
tungen werden in unmittelbarer Nähe der zu 
überwachenden Halbleiter, meist auf dem je- 
weiligen Kühlkörper oder auf dem Bauele- 
ment selbst angebracht, um die Ansprech- 
zeit so klein wie möglich zu halten. Das 
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NF-Signal wird bei thermischer Uberlastung 
an geeigneter Stelle im NF-Weg reduziert. 
In Bild 7.11 sind zwei Schaltbeispiele von 
Thermoschutzschaltungen angegeben [20]. 
In Bild 7.11a wird durch einen als steuerba- 
ren Widerstand geschalteten MOSFET-Tran- 
sistor die Amplitude der Signalspannung bei 
zu großer Erwärmung der Endtransistoren 
verkleinert. Bei Normaltemperatur ist der 
Widerstand der Kaltleiter PTC so niedrig, 
daß die Abschnürspannung des SMY51 
nicht erreicht wird und dieser nicht einschal- 
tet. Damit tritt nur ein geringer Signalspan- 
nungsverlust über dem Spannungsteiler 
R2/R3 auf. Erreicht einer der Kaltleiter 
seine Sprungtemperatur, wird er hochohmig. 
Dadurch steigt auch das Spannungspotential 


4 D 
zum2. 
Kanal 


Leistungs- 
verstärker 


+ 
74704 ant 
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Leistungs- 
verstärker 


b) 


Bild 7.11 

Thermische Schutzschaltung für NF-Verstär- 
ker, a — mit PTC-Widerstand und MOSFET- 
Transistor als Stellglied, b — mit NTC-Wider- 
stand und Bipolartransistor als Stellglied 
(Kaltleitertyp: TP 90/40) 
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an C3 über die Abschniirspannung des 
SMY51 und schaltet diesen ein. Seine 
Drain-Source-Strecke wird niederohmig und 
reduziert die Signalspannung zum Endver- 
stärker. Die Z-Diode VD1 begrenzt die 
Spannung über C3 auf ungefährliche Werte. 
Die LED VD2 signalisiert die angesprochene 
Schutzschaltung. Wie angegeben kann der 
zweite Verstärkerkanal ebenfalls mit über- 
wacht werden. Es müssen dann beispiels- 
weise vier Kaltleiter in Reihe geschaltet sein. 
Bild 7.11b zeigt eine Thermoschutzschal- 
tung mit Bipolartransistor und Heißleiter- 
sensor. Der Sensor ist isoliert aber mit gutem 
Wärmekontakt am Kühlkörper der Endstufe 
anzubringen. Diese Schaltung kann eben- 
falls in den Signalweg vor dem Eingang des 
Endverstärkers geschaltet werden. Bei einer 
Kühlkörpertemperatur von etwa 95°C wird 
der Heißleiter R3 so niederohmig, daß der 
Transistor VT1 einschaltet und das NF-Ein- 
gangssignal entsprechend dämpft. Über R2 
wird der Kollektor des VT1 positiv vorge- 
spannt um zu verhindern, daß seine Kollek- 
tor-Basis-Strecke durch negative Signalhalb- 
wellen leitend wird. Die Betriebsspannung 
muß stabilisiert sein. 

Eine weitere Thermoschutzschaltung wird in 
der MOSFET-Leistungsendstufe (Abschnitt 
7.7.4.) eingesetzt und beschrieben. 


7.6.2. Überlastungsschutz- 


schaltungen 


Die einfachste Schutzmaßnahme gegen 
Überstrom ist die Schmelzsicherung. Doch 
selbst superflinke Schmelzsicherungen sind 
für Halbleiterschaltungen noch zu träge. 
Deshalb müssen zum Schutz der wertvollen 
Baugruppen oder Lautsprecher schnellauslö- 
sende elektronische Sicherungsschaltungen 
eingesetzt werden. 

Eine interessante Überstromschutzschaltung 
enthalten die Verstärker in Bild 7.7 und 
Bild 7.8. Diese Schaltung funktioniert ohne 
die übliche Überstromkontrolle am Emitter- 
widerstand der Endstufe und reduziert nach 
dem Ansprechen den Strom durch die End- 
transistoren. Die Wirkungsweise läßt sich 
am Verstärker nach Bild 7.8 erklären. 

Wenn der Transistor VT2 von der negativen 


· Halbwelle angesteuert wird, steigt das Span- 
nungspotential am Punkt A an. Uber R12 
flieBt ein Basisstrom in den Darlington-Tran- 
sistor VT4, der im ungestörten Betrieb einen 
zulässigen Emitterstrom durch R15 bewirkt. 
Bei Kurzschluß oder Überlastung am Aus- 
gang benötigt VT4 einen größeren Basis- 
strom. Durch den jetzt größeren Spannungs- 
abfall über R12 und R15 wird die Differenz- 
spannung zwischen Punkt A und Mitten- 
spannungspotential Ом ebenfalls größer. Der 
Spannungsteiler R18, R20 ist so eingestellt, 
daß der Schutztransistor VT6 im ungestörten 
Betrieb nicht anspricht. Durch eine größere 
Differenzspannung zwischen Punkt A und 
Ом wird dieser Transistor leitend und be- 
grenzt die Signalamplitude an der Basis von 
VT4. Dabei vergrößert sich der Spannungs- 
abfall über R12 noch mehr, der Basisstrom 
und entsprechend auch der Kollektorstrom 
des VT3 werden weiter verringert (Mitkopp- 
lung). Der Ausgangsstrom kann bis in die 
Größenordnung des Ruhestroms zurückge- 
hen’ In gleicher Weise wirkt der untere 
Zweig der Schutzschaltung bei positiver 
Steuersignalamplitude an der Basis des VT2. 
Die Dioden VD1 und VD2 sollen Inversbe- 
trieb der Transistoren VT6 und VT7 bei gro- 
Ben Eingangsspannungen verhindern. Wie 
im Abschnitt 7.4. angegeben wird, muß der 
obere Zweig der Schutzschaltung etwas frü- 
her ansprechen. Die Einstellung für den 
100-W-Verstärker nach Bild 7.8 ist in ähnli- 
cher Form möglich wie in Abschnitt 7.4. an- 
gegeben. Die Ansprechschwelle des unteren 
Schutzschaltungszweiges liegt bei einer Ge- 
samtstromaufnahme von 3,4 bis 3,5 A, die 
des oberen Zweiges von 3,2 bis 3,3 A. Es 
sollte beachtet werden, daß diese Überstrom- 
sicherung nur AC-Schutzwirkung hat, also 
nur einen Wechselstromkurzschlußschutz 
bewirkt. Anders dagegen die Kurzschlußsi- 
cherung des symmetrischen Darlington-Ver- 
stärkers nach Abschnitt 7.7.3. Diese erstmals 
von Siemens veröffentlichte elektronische 
Kurzschluß- und Überstromsicherung [3] be- 
ruht aufeiner Brückenschaltung. Zum besse- 
ren Verständnis der Wirkungsweise ist der 
positive Schutzschaltungszweig in Bild 7.12 
ersichtlich. Bei dieser Schaltung wird die Be- 
einflussung der Signalspannung von der 


Bild 7.12 
Positiver Zweig der Kurzschlußsicherung des 
‚Verstärkers nach Bild 7.15 


Größe des VT15-Kollektorstromes und des 
Lastwiderstandes А; abhängig gemacht. 

Emitterwiderstand R39 und Lastwiderstand 
R, bilden einen Zweig einer Brückenschal- 
tung. Der zweite Brückenzweig wird durch 
R34, den als Diode geschalteten Germa- 
niumtransistor VT13, R35 und VD7 reali- 
siert. Die Basis-Emitter-Strecke des Transi- 
stors VT10 liegt in der Brückendiagonale. 
Die Brücke ist so abgeglichen, daß im Nor- 
malbetrieb und bei А; 2 40 der Transistor 
VT10 gesperrt ist. Wird R, kleiner, so 


. kommt die Brücke aus dem Gleichgewicht. 


Durch den steigenden Emitterstrom wird der 
Spannungsabfall über R39 immer größer. 
Der Kondensator C16 lädt sich über die Dio- 
denschaltung VT13 auf. Der Germanium- 
transistor wurde nur wegen seiner gegenüber 
einer Siliciumdiode niedrigen Durchlaß- 
spannung als dGleichrichter eingesetzt. 
Durch die Brückenverstimmung und die grö- 
Bere Spannung an C16 wird VT10 leitend 
und beeinflußt über VT3 die Eingangswech- 
selspannung des VT9 so, daß der Emitter- 
spitzenstrom von VT15 schon bei gegenüber 
dem Normalfall kleineren Werten begrenzt 
wird. Bei Anschluß von Lautsprecherkombi- 
nationen kann es durch. deren Filterschal- 
tungen zu einem vorzeitigen Einsatz der 
Kollektorstrombegrenzung kommen. Des- 
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halb muß die elektronische Sicherung verzö- 
gert ansprechen. Der Kondensator C16 und 
der Widerstand R34 bilden ein Verzöge- 
rungsglied mit einer Zeitkonstante von 
‘ 47ms. Die Ansprechzeit der Begrenzungs- 
schaltung beträgt bei niedrigen Frequenzen 
etwa 20ms. Die bei Musikaussteuerung 
kurzzeitig auftretenden kritischen Frequen- 
zen führen dabei nicht zum Ansprechen der 
Schutzschaltung. Voraussetzung ist jedoch, 
daß die elektronische Sicherung bei Über- 
strom sofort anspricht, damit während der 
Verzögerungszeit der Kollektorstrom nicht 
beliebig ansteigen kann. 

Der Strom wird über den Spannungsteiler 
R31, R29 und die Diode VDS begrenzt. Die 
Strombegrenzung wirkt unmittelbar auf den 
Transistor VT10, der bei entsprechendem 
Überstrom leitend wird und über VD3 das 
Basispotential von VT9 begrenzt. 


Lautsprecherschutz- 
schaltungen 


Bei Endverstärkern mit Differenzeingangs- 
stufen läßt sich der Ausgang auf 0 V halten 


7.6.3. 


Teil der | 
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Endstufe |+U, | elektronische Kurzschlußsicherung 
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Bild 7.13 


und die Last ohne Koppelkondensator an- 
schalten (DC-Verstärker). Im Störungsfall ist 
es jedoch möglich, daß eine mehr oder weni- 
ger große Gleichspannung am Ausgang liegt, 
die den Lautsprecher zerstören kann. Bei 
DC-Verstärkern müssen deshalb geeignete 
Schaltungen, die auf Gleichspannung und 
Wechselspannung unter 10 Hz ansprechen, 
den Verstärkerausgang überwachen (Gleich- 
spannungsdetektoren). Beim Auftreten einer 
gefährlichen Gleichspannung am Ausgang 
schaltet dieser Detektor den Lautsprecher 
über ein Relais ab. Vielfach ist der Detektor 
noch mit einer Einschaltverzögerung kom- 
biniert, die den Lautsprecher nach Netz- 
zuschaltung verzögert an den Verstärker 
schaltet (Einschaltgeräuschunterdrückung). 
Bild 7.13 zeigt eine solche kombinierte 
Schutzschaltung [20]. 

Die angedeutete Endstufe hat nur eine einfa- 
che Überstrombegrenzung. Mit dem Timer- 
schaltkreis B555 D wird eine elektronische 
Lautsprecher-Einschaltverzögerung reali- 
siert. Die Verzögerungszeit kann mit R10 
verändert werden. Über den Tiefpaß R8, C3 
wird der Gleichspannungsdetektor VT3, VT4 


| Gleich- | | 
| Spannungs- | | 
| detektor |  Zinschaltverzögerung | 
| +05 
| (12...15V) 
vD3 
IN SY 345) 
Ö 4 Ò 7 


o N 


o——o 


zum 
Lautsprecher 


Kombinierte Schutzschaltung für Verstärker in DC-Technik, bestehend aus: Strombegrenzung in 
der Endstufe, elektronischer KurzschluBsicherung, Gleichspannungsdetektor und Lautsprecher- 


Einschaltverzögerung 
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angesteuert. Positive Spannungen schalten 
VT4, negative Gleichspannungen VT3 ein. 
In beiden Fallen wird die zeitbestimmende 
` Kapazität C4 des B555D kurzgeschlossen 
und der Lautsprecher vom Verstärkeraus- 
gang getrennt. 

Die elektronische Kurzschlußsicherung 
(VT1) ergänzt die Überstrombegrenzung der 
Endstufe. Dabei werden gleichzeitig Aus- 
gangsstrom und -spannung derselben über- 
wacht. Die positive Halbwelle der Ausgangs- 
wechselspannung lädt C2 auf. Weiterhin 
wird über R4, C1 die Ausgangsspannung in- 
tegriert, die, durch D1 gleichgerichtet, als 
Kompensationsspannung wirkt und das 
Spannungspotential über C2 niedrig hält. Ist 
der Lastwiderstand am Lautsprecherausgang 
unzulässig klein, so reicht die Kompensa- 
tionsspannung nicht mehr aus, die Span- 
nung an C2 steigt an und VT1 wird durchge- 
schaltet. 

Dieser steuert über VD2, R6 den Transistor 
VT2 an, der in schon geschilderter Weise 
über den B555D den Lautsprecher vom 
Ausgang trennt. Mit dem Abschalten der 
Lautsprecherleitung wird der Kurzschluß be- 
seitigt und der Ausgangsstrom der Endstufe 
verringert, so daß VT1 und VT2 wieder sper- 
ren. Nach 2 bis 3 s wird die Lautsprecherlei- 
tung erneut zugeschaltet. Ist die Uberlastung 
nicht beseitigt, beginnt das Spiel von vorn. 
Der Detektor kann selbstverständlich auch 
ohne elektronische Kurzschlußsicherung 
eingesetzt werden. 

Eine andere Art des Lautsprecherschutzes 
besteht darin, dessen Maximalleistung durch 
eine Überwachungseinrichtung zu begren- 
zen. Eine solche Schaltung aus [21] zeigt 
Bild 7.14. Das Gerät wird zwischen Verstär- 
kerausgang und Lautsprecher geschaltet. Es 
benötigt keine zusätzliche Hilfsenergie- 
quelle. Mit dem eingebauten 10-kQ-Steller 
ist eine Ausgangsleistung zwischen 5 und 
100W einstellbar. Bei Überschreitung des 
eingestellten Wertes wird die dem Lautspre- 
cher zugeführte Leistung auf einen unge- 
fährlichen Wert abgesenkt. Auch Schalt- 
stöße werden wirksam unterdrückt. Eine 
LED zeigt den Schaltzustand an. 

Einige zusätzliche Daten sind: 


Eingangswiderstand 10 КО, Abschwä- 


Bild 7.14 
Lautsprecherschutzschaltung mit einstellbarer 
Leistungsbegrenzung nach [21] 


chung – 32dB, Ansprechzeit 4ms bei 
100 W, maximal zulässige Leistung 200 W 
Musik. Die Schaltung ist kein Gleichspan- 
nungsdetektor und schützt den Lautsprecher 
deshalb nicht bei Gleichspannung am Ver- 
stärkerausgang. 


7.7. Ваи von Endverstär- 
kern mit diskreten 
Halbleitern 

7.7.1. Hinweise zum Verstärker- 


aufbau 


In diesem Abschnitt werden Hochleistungs- 
verstärkermodule vorgestellt. 

Zum Bau von Endverstärkern größerer Lei- 
stung gehören sehr viel Erfahrung und ent- 
sprechende Meßgeräte. Anfängern und we- 
nig geübten Hobby-Elektronikern wird des- 
halb empfohlen, auf den Nachbau von 
Leistungsverstärkern mit einer Leistung ` 
>25 W zu verzichten und bei Bedarf großer 
Leistungsendstufen einen der im Handel an- 
gebotenen Endverstärker-Bausätze zu ver- 
wenden. 

Abschnitt 8. enthält wichtige Hinweise für 
Bau und Inbetriebnahme von Verstärkeran- 
lagen und -baugruppen, die unbedingt be- 
achtet werden sollten. 
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7.7.2. Symmetrische 


100-W- Darlington-Endstufe 


Bild 7.15 zeigt eine 100-W-Endstufe, die 
nach dem Prinzip der parallelen Symmetrie 
entwickelt wurde. Jede Halbwelle der Signal- 
spannung hat ihren eigenen Verstärkungs- 
zweig. Bei konsequenter Einhaltung des 
symmetrischen Aufbaus heben sich Verzer- 
rungen durch geradzahlige Harmonische 
weitgehend auf. Auch bei Ein- und Aus- 
schaltvorgängen der Versorgungsspannung 
tritt am Verstärkerausgang kein Potential- 
sprung auf (angeschlossene Vorverstärker 
können jedoch Schaltimpulse im Lautspre- 
cher hervorrufen). Die Endstufe hat einen 
invertierenden und einen nichtinvertieren- 
den Eingang, so daß aus zwei Endstufen ein 
Brückenverstärker doppelter Leistung aufge- 
baut werden kann (200 W Sinus ап 8 О). Der 
Ausgang ist absolut lastkurzschlußfest. 

Das NF-Eingangssignal wird über C1 an 
‚einen Eingang des Gegentakt-Differenzver- 
stärkers (VT1, VT5, VT2, VT6) geführt. Be- 
trachtet man die gesamte Endstufe als Lei- 
stungsoperationsverstärker, so ist an C1 der 
nichtinvertierende und an C2 der invertie- 
rende Eingang. Durch die Emitterwider- 
stände R5, R6, R8, К9 wird zwar die innere 
Verstärkung des Differenzverstärkers herab- 
gesetzt, andererseits aber der Eingangswider- 
stand erhöht und die Verstärkung lineari- 
siert. Bei den üblichen Differenzverstärker- 
stufen ergeben sich bei Großsignalbetrieb 
und Impulsansteuerung verschiedene steile 
Anstiegs- und Abfallflanken. Das ist durch 
die unterschiedliche Lade- und Endladezeit 
der Transistor-Basiszonen bedingt. Der Ge- 
gentakt-Differenzverstärker bewirkt jeweils 
in einer Hälfte der Schaltung bei positiven 
als auch bei negativen Flanken eine Strom- 
zunahme, in der anderen eine Stromab- 
nahme. Da die Schaltung symmetrisch und 
linearisiert ist, sind. auch Anstiegs- und Ab- 
fallzeiten der Impulse gleichlang. Somit ist 
der Gegentakt-Differenzverstärker ideal als 
Breitband-Großsignalverstärker geeignet. 
Die Transistoren VT3, VT4 entkoppeln den 
Differenzverstärker von der eigentlichen 
Endstufe und sind Teil einer Komplementär- 
schaltung mit den Treibertransistoren VT9, 
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VT12. Eine Stromgegenkopplung in den 
Emitterleitungen dieser Transistoren (R7, 
R10) bewirkt hohen Eingangswiderstand 
und dementsprechend geringe Belastung des 
Differenzverstärkers. : 

Die Treibertransistoren VT9 und VT12 bil- 
den aber auch eine Komplementärschaltung 
mit dem jeweiligen Darlington-Endstufen- 
transistor (VT15, VT16). Der Ruhestrom 
wird in bekannter Weise über den Span- 
nungsabfall an R24 und den als Dioden ge- 
schalteten Transistoren VT7, VT8 einge- 
stellt, welche thermisch mit den Treibertran- 
sistoren VT9, VT12 zu koppeln sind (mit 
ЕР 11 kleben). Für die Ruhestromeinstel- 
lung wird in dieser Schaltung nur die Upg- 
Spannung für VT9, УТ12 benötigt. Aus- 
gangsnullpotential kann mit R16 eingestellt 
werden. Das Gegenkopplungsglied R20/R19 
legt die Spannungsverstärkung der Endstufe 
auf 26,5dB fest. C10 und R19 bestimmen 
die untere Grenzfrequenz, während die 
obere Frequenzgrenze und die Schwingsi- 
cherheit durch die Kondensatoren C3 bis 
C7, C13 und C14 festgelegt werden. Die Sta- 
bilisierungsstrecken R11, VD1, C8 und R14, 
VD2, C9 erzeugen stabile Bezugsspannun- 
gen fiir die als Stromquellen wirkenden Wi- 
derstinde R12 und R13 in den Emitterlei- 
tungen der Differenzstufen. Am Verstärker- 
ausgang liegt ein Boucherot-Glied (C11, 
R21). Die gestrichelt eingerahmten Bauele- 
mente gehören zur Uberstromschutzschal- 
tung, deren Wirkungsweise bereits im Ab- 
schnitt 7.6.2. erklart wurde. Diese elektroni- 
sche Sicherung spricht bei Uberstrom und 
auch bei zu kleinem Lastwiderstand an. Als 
zusätzlicher Kurzschlußschutz sind in der 
positiven und negativen Betriebsspannungs- 
zuführung je ein flinker Schmelzeinsatz an- 
geordnet. Mit getrennten Leiterzügen kön- 
nen die Betriebsspannungen des Gegentakt- 
Differenzverstärkers zusätzlich stabilisiert 
werden (+Us,). Dadurch erreicht man ein 
größeres Nutzspannungs-Störspannungsver- 
hältnis und benötigt nicht so große Siebkon- 
densatoren. Ist eine getrennte Speisung 
nicht erforderlich, so werden diese Leitun- 
gen mit + О; verbunden. Noch etwas zum 
Umdimensionieren der elektronischen Si- 
cherung bei verändertem Lastwiderstand 


oder anderer Ausgangsleistung (siehe Bild 
7.12): d 
Ein Emitterwiderstand, z.B. R39 und R, 
bilden jeweils einen Briickenzweig dieser Si- 
cherung. Wird dieses Widerstandsverhältnis 
durch Verkleinern von R, oder den Emitter- 
widerstand verändert, so muß auch der 
zweite Brückenzweig R34/R35 im gleichen 
Verhältnis geändert werden. Bei Umdimen- 
sionierung auf größere Ausgangsleistung 
muß auch der Ansprechpunkt der Über- 
stromauslösung mit dem Spannungsteiler 
R31/R29 vergrößert werden. 
Diese Hinweise gelten sinngemäß für die Si- 
cherungsschaltung im negativen Ausgangs- 
kanal. 
Bei der praktischen Realisierung der Schal- 
tung mußten die unterschiedlichsten Ge- 
sichtspunkte beachtet werden. Große Aus- 
gangsströme bis 10 A bedingen sehr breite 
Leiterzüge von Betriebsspannungszuführung 
und Lautsprecherausgang. Andererseits ist 
aber auch eine Maximalbreite der Leiter- 
platte von 57 mm vorgegeben. Über die Mas- 
seleitung darf außerdem keine Verkopplung 
mit dem Eingangs-Differenzverstärker erfol- 
gen. Ein weiteres Problem sind die Lei- 
stungstransistoren. Geeignete Darling- 
ton-Komplementärtypen stehen dem Ama- 
teur selten zur Verfügung. Es mußte also 
eine Konzeption gefunden werden die ge- 
stattet, entweder Transistoren im TO-3-Ge- 
häuse oder im Kunststoffgehäuse 70-220 
bzw. SOT-93 zu:verwenden. Weiterhin muß 
es möglich sein, die entsprechenden Lei- 
stungs-Darlington-Kombinationen diskret 
aus je zwei Leistungstransistoren und ent- 
sprechenden Widerständen aufzubauen. 
Auch die zur Verfügung stehenden Kühlpro- 
file sind schlecht zum Aufbau von Endstu- 
fenmodulen geeignet. Da der Freiraum zwi- 
schen den Kühlrippen zu gering ist, müssen 
je nach Profiltyp (03842, 03850; 
TGL 26151) 2 oder 3 Rippen auf einer Seite 
entfernt und die Grundfläche glattgefräßt 
werden. Aus diesen Erwägungen entstand 
schließlich eine Leiterplatte für variable 
Endtransistorenbestückung und Anordnung 
zwischen den Kühlrippen des Profilkühlkör- 
pers mit Ausgangsleistungen von 60 bis 
100 W Sinus, je nach eingesetzten Endtran- 


sistoren und Kühlprofilen. Die Endtransisto- 
ren werden entweder an der Lötseite eingelö- 
tet und mit der Kühlfläche isoliert an den 
Kühlkörper angedrückt (TO-220, SOT-93) 
oder isoliert an den Kühlkörper angebracht 
und über Schaltlitze mit der Leiterplatte ver- 
bunden (70-3). 

Stehen keine Leistungs-Darlington-Transisto- 
ren zur Verfügung, so können diese aus Paa- 
rungen von Einzeltransistoren zusammenge- 
stellt werden, z.B. SD350/KT818G, 
SD 349/KT 819 A. Mit diesen Kombinatio- 
nen ist eine Ausgangsleistung bis 60 W Si- 
nus erreichbar. Bei den sowjetischen Lei- 
stungstransistoren sind die gegentiber inter- 
nationalen Plastetransistoren vertauschten 
Emitter- und Basisanschliisse zu beachten. 
Die Widerstände R25A, R26A und die 
Schutzdioden VD9A, Ур10А (SY 345/2) 
sind als Ersatz fiir die bei Darlington-Transi- 
storen integrierten Widerstände und Dioden 
einzusetzen. Dabei ist es günstig, den Basis- 
widerstand des jeweiligen Ausgangstransi- 
stors (R25 A, R26 A) so niedrig auszulegen, 
daß dieser Transistor ohne Ansteuerung 
nicht leitend ist und der Ruhestrom voll vom 
jeweils ersten Verbundtransistor übernom- 
men wird. Das entspricht bei 100 mA Ruhe- 
strom einem Basiswiderstand von 3,9Q 
(Пре = 0,4 У). Erst bei einem Strom von 130 
bis 150 mA wird der Endtransistor leitend 
und übernimmt den Laststrom. Man erreicht 
durch diese Maßnahme auf einfache Weise 
eine größere Ruhestromstabilität (Transisto- 
ren VT7, VT8 in thermischer Verbindung 
mit jeweils 1. Verbundtransistor), ein besse- 
res Impulsverhalten der Endstufen und vor 
allem eine Leistungsaufteilung, da der erste 
Verbundtransistor etwa den fünften Teil der 
maximalen Verlustleistung eines entspre- 
chenden Leistungs-Darlingtons aufnimmt. 
Die Leistungstransistoren müssen auf dem 
Kühlprofil sehr sorgfältig montiert werden 
(Isolierzwischenlage, beiderseits Wärmeleit- 
paste, guten Wärmekontakt durch allseitigen 
Andruck). Nach der Montage ist die Gehäu- 
seisolation gegen Kühlkörper zu prüfen. 
Funktionell wird der Kühlkörper mit Masse- 
potential verbunden. 

Vor der Inbetriebnahme sollte man Ab- 
schnitt 8. durchlesen. 
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Zur Einstellung und Erstinbetriebnahme 

sind noch folgende Hinweise zu beachten: 

~ Schutzwiderstande. 330/15 У in beide 
Versorgungsspannungsanschliisse schal- 
ten, 

— Strommesser (bis 6 A) in die + U,-Leitung 

schalten, 

Einstellwiderstand R16 etwa in Mittelstel- 

lung, R24 auf Kleinstwert voreinstellen, 

Spannungsmesser zwischen Ausgang und 

Masse schalten, 

NF-Eingang gegen Masse kurzschließen, 

Betriebsspannungen einschalten, dabei 


symmetrische 
100 


Bild 7.16 


Lautspr. | 100W- 
Ausgang 


Bild 7.15d 


Strommesser beobachten (Strom muß 
<0,1 А sein), 

mit Einstellwiderstand R16 Ausgangs- 
spannung auf 0 V einstellen, 

mit Einstellwiderstand R24 einen Ruhe- 
strom von 50 bis 60 mA einstellen, 
Schutzwiderstände und Eingangskurz- 
schluß entfernen, Ausgangslastwiderstand 
anschließen, 

Betriebsspannung einschalten, Ruhestrom 
und Ausgangsoffset erneut kontrollieren, 
evtl. nachstellen, 

Beginn der dynamischen Prüfung. 


RE 


Darlington- 
endstufe 


Brückenschaltung von 100-W-Darlington-Endstufen-Modulen 
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Tabelle 7.3. Technische Daten der symmetrischen 100-W-Darlington- 


Endstufe 


Betriebsspannung Us; іп У 

Ruhestrom Iso in mA 

Betriebsstrom J, in A bei Ро = 100 W 
Nennleistung Po in W an 4 О 

Musikleistung Poy in W an 4 Q 

Klirrgrad К in % bei Ро = 100 W, 20 Hz bis 20 kHz 
Übertragungsbereich in Hz bei 0,1 Po max 

(—3 dB, Rp =4Q) 

Leistungsbandbreite in Hz (—3 dB) 

_ Dämpfungsfaktor bei А; = 40 und 40 Hz 
Nenneingangsspannung U, „тіп У 
Eingangswiderstand К, in КО bei f= 1 kHz 
Lastwiderstand Ку in Q 
Signal-Fremdspannungsabstand S/N in dB bei 
Ро = 100 W у 

Strombegrenzung bei Lastkurzschluß in A 
Schmelzsicherungen in A 

Abmessungen der Leiterplatte in mm 
Schaltungsbesonderheiten 


+33 bis £38 
130 

2,2 bis 2,4 
100 

130 

<0,08 

8 bis 70000 


10 bis 50000 


169 x 57 

Geringe Ein-Aus- 
schaltgeräusche. 
Elektronische Last- 
kurzschlußsicherung. 
200 W-Brückenbe- 
trieb von 2 Modulen 
an 8 N-Lastwider- 
stand möglich. 


Die technischen Daten sind in Tabelle 7.3. 
zusammengefaßt. 


Brückenbetrieb 


Bei Brückenbetrieb wird der Lautsprecher- 
ausgang der ersten Endstufe mit dem Brük- 
keneingang der zweiten Endstufe verbunden. 


Der Lautsprecher, dessen Impedanz nicht. 


kleiner als 8Q sein darf, wird zwischen den 
beiden Lautsprecherausgängen angeschlos- 
sen (Bild 7.16). 


7.7.3. MOSFET-Leistungsendstufe 
von 60 bis 160 W 


In der modernen NF-Verstärkertechnik, vor 
allem bei Hochleistungsendstufen, setzt sich 
mehr und mehr der MOSFET-Leistungstran- 
sistor durch. Diese Transistoren sind wegen 
ihrer großen Leistungsbandbreite und der 
sehr linearen Ausgangskennlinie für hoch- 


wertige Endstufen besonders gut geeignet. 
Bild 7.17 zeigt eine MOSFET-Leistungsend- 
stufe nach [23]. Der Grundverstärker wurde 
für eine Sinusausgangsleistung von 60 W di- 
mensioniert. Durch Anreihung zusätzlicher 
Endtransistormodule, was in diesem Falle 
Parallelschaltung der MOSFET-Transistoren 
bedeutet, kann die Ausgangsleistung bis auf 
160 W erhöht werden. 

Die Endstufe erhält elektronische Kurz- 
schlu8- und Übertemperatursicherung. Die 
technischen Daten (Tabelle 7.4.) zeigen die 
sehr guten erreichbaren Parameter. Die SIP- 
MOS-Leistungstransistoren VT15, VT16 so- 
wie nach Bedarf weitere parallelgeschaltete 
MOSFET-Transistoren vom gleichen Typ 
mit. annähernd gleicher Schwellspannung 
werden durch zwei hintereinandergeschal- 
tete Differenzverstärkerstufen VT1, VT2 und 
VT12, VT13 mit zwei um 180° phasenver- 
schobenen Ausgangsströmen angesteuert. 
Sie rufen an den Widerständen R31 und · 
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Tabelle 7.4. Technische Daten der MOSFET-Leistungsendstufe nach Bild 7.20 


Betriebsspannung U; in V 
Ruhestrom Ir in A 
Stromaufnahme /; in A bei Vollast 
Stromaufnahme J, in A bei Kurzschluß am Ausgang 
Nennleistung P,inWbeilkHzanR,=40 
Musikleistung Pom in W an Кү =40 

‚Klirrgrad К іп % bei 20 Hz bis 20 kHz 


Intermodulation m in % bei 250 Hz, 8 kHz, Verhältnis 4:1 
Ubertragungsbereich in Hz (—3 dB) bei Po = 6 W an К; = 


Leistungsbandbreite in Hz bei K = 0,5%, Ро = 30 W 
Dämpfungsfaktor bei f = 40 Hz, А; =40 
Nenneingangsspannung U, in V bei f = 1 kHz 
Eingangswiderstand А, in КО bei f= 1 kHz 
Signal-Fremdspannungsabstand S/N in dB 

bei Ро = 60 W 

bei Py = 0,05 W 

Lastwiderstand R, in Q 

Besonderheiten 


R36 die erforderlichen Ansteuerspannungen 
für die Endtransistoren hervor. Die Strom- 
spiegelschaltung VT3, VT4 liefert einen kon- 
stanten Emitterstrom für die Differenzstufe 
VEE VTZ 

Die zweite Differenzstufe VT12, VT13 erhält 
ihren Emitterstrom aus der, Stromspiegel- 
schaltung VT9, VT10. Beide Stromspiegel 
werden aus Konstantstromquellen gespeist 
(УТ5, VD1, VD2 und VT11, VD4, VDS). 
Der Emitterstrom der Differenzstufe VT12, 
VT13 ist zum Fixieren des Endtransistorru- 
hestroms mit R24 einstellbar. Da durch den 
Emitterstrom dieser Differenzstufe Ruhe- 
strom und Arbeitspunkt der Endstufe unmit- 
telbar beeinflußt werden, wirkt gleichzeitig 
noch der sich auf dem Kühlprofil der Lei- 
stungstransistoren befindliche Kompensa- 
tionsheißleiter R20 auf diese Schaltung ein. 
Bei Erwärmung wird der Heißleiter nieder- 
| ohmiger und nimmt einen immer größeren 
Teil des Referenzstromes von VT11 auf. In- 
folgedessen verschiebt sich der Arbeitspunkt 
der Endtransistoren zu kleineren Werten, 
d.h. die Gate-Source-Spannung wird verrin- 
gert und damit der Endtransistorenruhe- 
strom auch bei großen Ausgangsleistungen 
annähernd konstantgehalten. Diese Kom- 


+33 bis +38 
0,1 

2 

1 

60 

100 

=0,03 

=0,05 

2 bis 350000 
5 bis 120000 
=200 

0,77 

33 


40 


=103 | 

=70 

4 

elektronische Kurzschlu8- und 
Ubertemperatursicherung. An- 
reihbetrieb bis 240 У möglich. 


pensation ist wegen des positiven Tempera- 
turganges der Leistungs-MOSFET-Übertra- 
gungskennlinie unbedingt erforderlich. 

Der zweite HeiBleiter R14, der sich ebenfalls 
auf dem Kühlkörper der Endtransistoren be- 
findet, bewirkt durch die Triggerschaltung 
VT6, VT7 ein vollständiges Sperren der Dif- 
ferenzstufe VT12, VT13 bei zu großer Erwär- 
mung der Endtransistoren. Die Stromauf- 
nahme der Endstufe geht dabei gegen Null. 
Ist der Kühlkörper etwas abgekühlt, so schal- 
tet die Triggerstufe den Verstärker wieder 
ein. Bei unzulässiger Verringerung oder 
Kurzschluß des Lastwiderstandes und Voll- 
aussteuerung wird durch den größten Span- 
nungsabfall über die Emitterwiderstände 
R37, R38 der Transistor VT14 leitend, der 
über R26 den Emitterstrom für die Diffe- 
renzstufe VT12, VT13 verkleinert und damit 
eine symmetrische Kollektorstrombegren- 
zung dieser Transistoren bewirkt. Infolgedes- 
sen verringert sich auch die Aussteuerbarkeit 
der Endtransistoren — es tritt eine Strom- 
und Verlustleistungsbegrenzung ein. Mit 
den Widerständen R27, R28, R32, R34 läßt 
sich die Einschaltschwelle des VT14 einstel- 
len. Der Einsatzpunkt der Übertemperatursi- 
cherung kann mit R13 verändert werden. Bei 
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einer Uberkompensation des Heißleiters 
R20, d.h. wenn der Ruhestrom nach einer 
bestimmten Betriebszeit kleiner geworden 
ist, kann zu diesem noch ein Widerstand in 
Reihe geschaltet werden (Richtwert 750 О). 

Der Gegenkopplungswiderstand R11 zum 
invertierenden Eingang der Differenzstufe 
VT1, VT2 und die RC-Kombination R8, C5 
legen die Wechselspannungsverstärkung der 
Endstufe auf etwa 30 dB fest. Die genannte 
RC-Kombination bestimmt die untere 
Grenzfrequenz. Die obere Grenze des Über- 
tragungsbereiches wird durch die Kapazitä- 
ten C3 und C6 maßgeblich beeinflußt. Die 
LRC-Kombination am Ausgang kann durch 
ein Boucherot-Glied 0,22 uF, 1 О, 5 W ersetzt 
werden. Die gestrichelt eingerahmten Bau- 
elemente gehören zu einem Anreihmodul. 
Es ist wichtig, daß die Gate-Schwellspan- 
nungen der MOSFET-Leistungstransistoren 
von Grundbaustein und Anreihmodul über- 
einstimmen, da es anderenfalls zu thermi- 
schen Instabilitäten des Anreihbausteins 
kommen kann. Will man die Endstufenlei- 
stung bei gleichbleibender Impedanz des 
Lastwiderstandes erhöhen, so wird die Ver- 
sorgungsspannung bis auf +46 V vergrößert. 
Dabei muß allerdings die Spannungsfestig- 
keit der Bauelemente überprüft und eventu- 
ell verändert werden. 

Falls das Erhöhen der Versorgungsspannung 
nicht erwünscht oder unmöglich ist, läßt sich 
beim Betrieb mit einem Anreihmodul der 
Lastwiderstand auf 2 verkleinern. Dazu 
muß ebenfalis, wie bei Erhöhung der Be- 
triebsspannung, der Einsatzpunkt der Kurz- 
schlußsicherung VT14 durch Ändern der 
oben genannten Widerstände optimiert wer- 
den. Die Zuleitungen für die Versorgungs- 
spannungen sowie Masse müssen ausrei- 
chenden Querschnitt haben und direkt an 
der Endstufe noch einmal mit je 100 uF ab- 
geblockt werden. Es wird empfohlen, die 
Masseleitung zum Lautsprecher direkt vom 
Netzteil her anzuschließen. 
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7.8. Integrierte 


Leistungsverstärker 


Vor etwa 20 Jahren erfaßte der Siegeszug der 
integrierten Schaltungstechnik auch die bis 
dahin ausschließlich diskret aufgebauten 
NF-Leistungsverstärker. Die Vorteile inte- 
grierter Schaltungen, wie hohe Packungs- 
dichte bei kleinsten räumlichen Abmessun- 
gen, große Zuverlässigkeit und Wiederhol- 
barkeit der Schaltung, gute Wärmeleitfähig- 
keit und. geringe Temperaturunterschiede 
innerhalb der Chips, kleiner Raumbedarf 
und leichte Montage, waren auch für die 
Konsumgüterindustrie ein großer Anreiz, in- 
tegrierte NF-Leistungsverstärker einzüset- 
zen, zumal sie wegen des hohen Stückzahl- 
bedarfs zu einem niedrigen Preis abgegeben 
werden können. Der Einsatz integrierter 
Schaltungen verbessert die Geräteparameter 
und erhöht die Zuverlässigkeit, da sie meist 
so optimal ausgelegt sind, daß sich die not- 
wendige Beschaltung mit externen Bauele- 
menten auf ein Minimum reduzieren läßt. 
Wegen diesen, gegenüber diskret aufgebau- 
ten Endstufen großen ökonomischen und 
technologischen Vorteilen werden für Aus- 
gangsleistungen bis etwa 20 W vorwiegend 
integrierte Leistungsverstärker eingesetzt. 
Integrierte NF-Leistungsverstärker bestehen 
im allgemeinen aus Vorverstärker, Treiber- 
stufe, Endstufe, Schutzschaltungskomplex 
und Stromversorgungsgruppe. Im prinzipiel- 
len Schältungsaufbau ähneln oder gleichen 
sie Operationsverstärkern, die hinsichtlich 
Verstärkung, Frequenzbereich und Aus- 
gangsleistung den NF-Anforderungen ange- 
paßt sind. 
7.8.1. Gehäuse und Verlust- 
leistung 


Die nach neuesten technologischen Erkennt- 
nissen entwickelten monolytischen Lei- 
stungsbauelemente lassen sich auch mit hö- 
heren Betriebsspannungen und -strömen 
betreiben. Das ist eine Voraussetzung zum 
Erreichen ` größerer Ausgangsleistungen. 
Doch das Erhöhen der Verlustleistung bei 


‚gleichbleibender Zuverlässigkeit ist in erster 


Linie ein thermisches Problem — die auf 


kleinstem Raum entstehende Wärmelei- 
stung muß schnell und mit geringsten Über- 
gangswiderständen vom Chip abgeführt wer- 
den. Bei den ersten integrierten Leistungs- 
verstärkern ging die Entwicklung von DIL- 
Gehäusen aus, wobei die Verlustwärme 
entweder über die teilweise verbreiterten An- 
schlußfahnen zu einer vergrößerten Kupfer- 
fläche der Leiterplatte oder über Kühlflügel 
zu einem externen Kühlkörper abgeleitet 
wurde. Mit diesem Gehäuse war jedoch bei 
einer Verlustleistung von 5 W die Grenze er- 
reicht. Durch Einlage eines Kupferblockes 
in ein DIL-Gehäuse konnte der sehr geringe 
Wärmewiderstand von 3 K/W erreicht wer- 
den (TDA 2020). 

Doch die komplizierte Form und Montage 
des dazu erforderlichen Kühlkörpers ver- 
langte neue Gehäuseformen. Es entstanden 
Kunststoff-Flachgehäuse mit | einseitiger 
Kontaktierung (Single-in-line, SIL) oder das 
abgewandelte 7TO-220-Gehäuse mit 5 bzw. 
11. Anschlüssen (Pentawatt, Multiwatt). 
Bild 7.18 zeigt das 11polige Gehäuse der 
Leistungsverstaérker A2000 W/A2005V. 
Durch die. einseitige kupferne Montageflä- 
che des stehend angeordneten Schaltkreises 
erhält man kleine Wärmeübergangswider- 
stände zum Kühlkörper und einen geringen 
Wärmewiderstand (etwa 2 bis 3K/W) vom 
Chip zur Kühlfläche. Außerdem kann durch 


20,7 max. 


Kühlfläche 
mit Anschluß6 


verbunden 


Anschlußbelegung 

1 Eingang 

2 Gegenkopplungseingang I 
3 Freigabe -Eingang 

4 Gegenkopplungseingang I 
5 &ingang I 

6 Masse 


7 Bootstrap I 
8 Ausgang I 
9 Betriebsspannung 
10 Ausgang T 
11 Bootstrap I 


diese Ausfiihrung des Schaltkreises eine ein- 
fache Kühlkörper- oder Kühlblechform ver- 
wendet werden. Bei diesen Gehäusen reicht 
zur Kiihlung meist schon ein senkrecht ste- 
hendes Aluminiumblech, an das der Schalt- 
kreis durch Schraub- oder Clippbefestigung 
gedrückt ist (Warmeleitpaste). 

Um eine Verlustleistung von beispielsweise 
8,7 W bis zu einer Umgebungstemperatur 
9, = 60 °С von einem Leistungsverstärkerge- 
häuse mit Кај = 3 КЛУ abzuführen, ist ein 
senkrechtstehendes Aluminiumkühlblech 
(AL 99,5) mit einer einseitigen Fläche von 
100 cm?, 1,5 mm dick, ausreichend. 

Die bei einer bestimmten Betriebsspannung 
und Belastung in einem Schaltkreis auftre- 
tende gesamte Verlustleistung Py max kann 
mit folgender Näherung aus [24] bestimmt 
werden: 


Р, PS pa ме. БЕНИ nal 1-07 2 In Ue: 
V max 272 R H Gs 50 485 


Pymax — maximale Verlustleistung am 
Schaltkreis bei Sinusaussteuerung. 


Ір — Ruhestrom durch die Endtransi- 
storen. 
Iso — Gesamtruhestrom der integrierten 


Schaltung (Irr/Iso = 0;7 bis 0,8). 


Die Leistungsverstärkergehäuse sind aus 
Kunststoff, wobei die metallische Kühlfläche 
meist mit dem Substrat, d.h. dem elektrisch 


Bild 7.18 
Gehäuseabmessungen und Anschlußbelegung 
der integrierten Schaltkreise A 2000/A 2005 У 
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negativsten Punkt des IS verbunden ist. Die 
elektrische Verbindung zum Minuspol der 
Schaltung muß jedoch immer über den ent- 
sprechenden Bauelementeanschluß herge- 
stellt werden. 


7.8.2. 


Integrierte Leistungsverstärker werden bei 
beachtlichen Ausgangsleistungen und nur 
wenig unterhalb der Grenzwerte betrieben. 
Dadurch kann es schon bei geringen Verän- 
derungen der externen Parameter Umge- 
bungstemperatur, Betriebsspannung und 
Lastwiderstand zum Zerstören des Schalt- 
kreises kommen. Die Integrationstechnik 
macht es jedoch möglich, die unterschied- 
lichsten Schutzschaltungen auf dem Chip 
anzubringen. Damit können die Bauele- 
mente gegen thermische Überlastung, Über- 
spannung, Überstrom und anderes geschützt 
werden. Die am häufigsten angewendete 
thermische Schutzschaltung (Thermal Protek- 
tion Circuit) wird heute in alle Leistungsver- 
stärker integriert. Die Überstrombegrenzung 
oder der Kurzschlußschutz läßt sich in zwei 
Varianten realisieren. 

Beim einfachen Wechselstrom-Kurzschluß- 
schutz (AC-Short Circuit Protektion) wird 
der Ausgangswechselstrom über kleine Wi- 
derstände in den Emitterleitungen über- 
wacht und bei Erreichen des Maximalwertes 
begrenzt. Dieser Kurzschlußschutz ist aber 
bei Verstärkern mit direkt angekoppelten 
Lautsprechern (DC-Verstärkerausgang) fast 
unwirksam, da sich dabei die Arbeitspunkte 
des Verstärkers stark verändern. Für diese 
Fälle muß ein Gleichstrom-Kurzschlußschutz 
(DC-Short Circuit Protektion) den Verstär- 
kerausgang schützen. Diese KurzschluBfe- 
stigkeit der Ausgangsmittenspannung - ist 
dann vorhanden, wenn die Endstufe auch 
bei unsymmetrischer Versorgungsspannung 
direkt am Ausgang nach Masse kurzge- 
schlossen werden kann. Wird der Kollektor- 
strom der Endtransistoren in Abhängigkeit 
von der zwischen Kollektor und Emitter an- 
liegenden Spannung begrenzt, so liegt eine 
echte Verlustleistungsbegrenzung, auch als 
SOAR-Schutzschaltung bezeichnet, vor. Der 
SOAR (Safe Opereting Area)-Schutz be- 


Schutzschaltungen 
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grenzt die Verlustleistung der Endtransisto- 
ren an der Verlustleistungshyperbel im Aus- 
gangskennlinienfeld und schützt diese vor 
der Gefahr des zweiten Durchbruchs. Das ist 
vor allem bei Betrieb an komplexen Lasten 
wichtig, wenn z.B. durch den kapazitiv ange- 
koppelten Lautsprecher die Phasenverschie- 
bung zwischen Ausgangsstrom und Aus- 
gangsspannung bei niedrigen Frequenzen so 
groß wird, daß dann bei hohen Kollektor- 
Emitter-Spannungen gleichzeitig große Kol- 
lektorströme fließen. 

Besonders in Kfz-Bordnetzen können kurz- 
zeitige Überspannungsspitzen auftreten, die 
die Endtransistoren der eingesetzten inte- 
grierten Leistungsverstärker zerstören. Um 
dieses zu vermeiden, wird eine Überspan- 
nungsschutzschaltung (Dump Protektion) in- 
tegriert, die den Effekt ausnutzt, daß die 
Kollektor-Emitter-Durchbruchspannung еі- 
nes Transistors bei niederohmiger Verbin- 
dung zwischen Basis und Emitter den dop- 
pelten bis dreifaçhen Wert gegenüber dem 
Betrieb mit hochohmiger Basis hat. 
Realisiert wird diese Schutzschaltung durch 
eine Z-Diode entsprechend hoher Sperrspan- 
nung und einem nachgeschalteten Transi- 
stor, der. bei -Stromfluß durch die Z-Diode 
mit seiner Kollektor-Emitter-Strecke die Ba- 
sis-Emitter-Strecke des zu schützenden 
Transistors kurzschließt. Dieser Überspan- 
nungsschutz kann aber eine induktive 
Schaltspitze, wie sie bei induktiver Bela- 
stung des Ausgangs auftritt, nicht ableiten. 
In einem solchen Fall sind entweder externe 
Schutzdioden zwischen Ausgang und Be- 
triebsspannung zu schalten, oder diese Dio- 
den werden mit integriert. 

In der Verstärkerbrückenschaltung ist der 
Lautsprecher zwischen den Ausgängen 
zweier- Verstärker direkt angeschlossen. Der 
Kurzschluß eines Verstärkerausgangs nach 
Masse oder Betriebsspannung kann zum 
Zerstören des Lautsprechers durch thermi- 
sche Überlastung führen. Eine für diese 
Fälle integrierte Lautsprecherschutzschaltung 
(Loudspeaker Protektion) bewirkt, daß bei 
Gleichspannungspegelverschiebung eines 
Ausgangs der andere Verstärkerausgang in 
gleicher Richtung mit verschoben wird und 
dadurch keine unzulässig hohe Gleichspan- 


nung über dem Lautsprecher auftreten kann. 
Außerdem gibt es noch Schutzschaltungen 
gegen Falschpolung der Versorgungsspan- 
nung und gegen zufällig fehlende Massever- 
bindung. 


7.8.3. Schaltungsbesonderheiten 


Bei Verstärkern mit DC-Ausgang und direkt 
angeschlossenen Lautsprechern machen sich 
Knack- und Schaltgeräusche beim Ein- und 
Ausschalten der Betriebsspannung beson- 
ders unangenehm bemerkbar. Diese werden 
durch impulsartige Spannungsänderungen 
an den Endstufen beim Einsetzen der 
Gleichspannungsgegenkopplung und durch 
unterschiedliche Spannungsanstiege in der 
Vorstufe. hervorgerufen. Bei hochwertigen 
Hi-Fi-Anlagen werden die Lautsprecher des- 
halb über eine Verzögerungsschaltung erst 
nach der Einstellung der Arbeitspunkte an 
den Verstärkerausgang geschaltet. Bei ver- 
schiedenen integrierten Leistungsverstärkern 
ist durch geeignete Schaltungsmaßnahmen 
das geräuschfreie Ein- und Ausschaltverhal- 
ten, im englischen mit »Soft-switsch-ON- 
OFF« und »Anticlick« bezeichnet, realisiert. 
Einige Leistungsverstärkerschaltkreise sind 
mit-Stummschaltung (Muting) ausgerüstet. 
Diese Schaltung wird zum Beispiel beim Ab- 
stimmen der vorgeschalteten Rundfunk- 


oder Fernsehempfangsteile zur Unterdriik-. 


kung störender Abstimmgeräusche benutzt. 
Eine Reihe integrierter Leistungsverstärker 
haben einen Bereitschaftsschalteingang 
(Stand-by-Betrieb). In dieser Betriebsart 
nimmt der Verstärker nur einen sehr gerin- 
gen Strom auf (<2 mA). Eine ausreichende 
Brumm- und Störspannungsunterdrückung 
ist für einen guten NF-Verstärker sehr wich- 
tig. Um mit nur kleinen externen Siebkon- 
densatoren auszukommen, wurden elektro- 
nische Siebschaltungen entwickelt, die als 
wesentlichstes Bauelement eine als Strom- 
quelle wirkende Transistorschaltung haben. 
Im allgemeinen ist das Eigenrauschen des 
NF-Verstärkers so klein, daß es auch bei lei- 
sen Musikstellen oder Pausen nicht wahrge- 
nommen werden kann. Das Rauschen wird 
wesentlich durch die Eingangsstufe be- 
stimmt und kann durch geeigneten Schal- 


tungsaufbau sehr niedrig gehalten werden. 
Zum Beispiel sind Differenzeingangsstufen 
im Rauschen ungünstiger als ein Einzeltran- 
sistor. Schaltkreise mit besonders niedrigem 
“Eigenrauschen werden mit Low-Noise-IS be- 
zeichnet. 

Ein wichtiger Faktor ist die Stabilität gegen 
Selbsterregung. Vor allem bei starken Ge- 
genkopplungen können die Verstärker leicht 
ins Schwingen geraten. Deshalb werden zur 
Stabilitätsverbesserung kleine Kapazitäten 
in die Schaltung integriert, die intern die 
Schleifenverstärkung bei höheren Frequen- 
zen herabsetzen. Eine weitere interessante 
Schaltungseinzelheit integrierter Leistungs- - 
verstärker wird mit »Soft Clipping«, d.h. 
oberwellenarmes Übersteuerungsverhalten be- 
zeichnet. Ein breitbandiger, stark gegenge- 
koppelter Leistungsverstärker verursacht 
beim Übersteuern durch die steilen Flanken 
der dann trapezartigen Impulse Oberwellen, 
die weit in den AM-Rundfunkbereich hinein 
Störungen verursachen. Dies kann schal- 
tungstechnisch durch Verschleifen der stö- 
renden Impulskanten vermieden werden. 
Niedrige Sättigungsspannungen der Endver- 
stärker (Low Saturation Voltage) bedeutet 
große Aussteuerbarkeit sowie guten Wir- 
kungsgrad und ist besonders bei kleinen Be- 
triebsspannungen wichtig. Eine Möglichkeit 
dazu ist die schon mehrfach erwähnte Boots- 
trap-Schaltung des Endverstärkers. 

In Tabelle 7.5. sind die wichtigsten Daten ei- 
niger integrierter Leistungsverstärker ab 
6-W-Ausgangsleistung zusammengefaßt. 


7.8.4. Elektrischer Aufbau 


und Wirkungsweise 


Integrierte Leistungsverstärker müssen so 

ausgelegt sein, daß sie für möglichst viele 

Aufgaben und Betriebsbedingungen einsetz- 

bar sind. Deshalb sollen sie folgenden funk- 

tionellen Forderungen gerecht werden: 

— stabile Arbeitspunkte und konstante Mit- 
tenspannung über große Betriebsspan- 
nungsbereiche; 

— hohe Aussteuerbarkeit und Ausgangslei- 
stung, hoher Spitzenstrom, spannungsfest; 

= geringer Klirrgrad, große Bandbreite, sta- 
bil gegen Selbsterregung; 
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Tabelle 7.5. Daten integrierter Leistungsverstarker (Auswahl) 


Typ Grenzdaten Kenndaten 

Us ЈЕ Ug: lae Рај bet Rae Pras оба Po bei 

(Us max) 9с (Куз) К=10% Us, Ry K=0,5 05, К, 

(1) % 

inV inA inV imA inW за С inK/W inW inV;inQ inW inV;inQ 
TBA 810 ACB 28 3 40 4 5° 100,10 7 144:2 "o. 14,4; 4 
A210K 20 2,5 - EE 25 (25) 6 16; 4 (4,5) 15; 4 
TCA 940 N (28)24 3 - =U eae 70 10 10 20; 4 5 18; 4 
TDA 2003 Н,У . (28)18 3,5 40 4,5 20 90 <3 10 14,4; 2 8 14,4; 2 
TDA 2004*) (28)18 3,5 40 4,5 30 60 <3 2x10 144;2 (2x4) 14,4;4 
TDA 2005 (M)*) (28)18 3,5 40 4,5 30 60 <3 20**) 14,4; 4 (15)**) 14,4:4 
TDA 2009*) 28 35 - 4,5 20 90 <3 2x16 24; 4 (2х 10) 28; 4 


MDA 2005 A,B*) (28)18 3,5. 40 4,5 30 
А 2000 У (m)*) (28)18 2,5 40 3,5 30 
А 2005 У (m)*) (28)18 3,5 40 4,5 30 


60 <3 20%) 1444 (15)**) 1444 
60 <3 2x6 1444 (2х3) 92 
60 <3 ~ 20) . 14,434 1. (15)*%) 14,4;4 


TDA 2020 +22: 3,5 = КЛА Аз TIN ES 24 +17; 4 (18) +17;4 
MDA 2020 £22 53,5. = = 25 7592.9 24 +17; 4 (18) +17; 4 
А 2030 H,V 36 35 - - 20 90773 18 +14; 4 14 +14; 4 
TDA 2030 H, V 36 3,5 ,- - 20 9072-73 18 +14;4 14 +14; 4 
TDA 2030 А, V 44 3,5 - - 20 90" +3 - - - 18 +16; 4 
TDA 2040 У 40 4 - - 25 43723 - - -= (22) +16; 4 
TDA 2040 A, V 40 4 - FA 112$ КЕНДИ, - - - (24) +16; 4 
TDA 1010 A 24.3 - Э. 16:5 - BO S10 9 14,4; 2 (3) 14,4; 4 
TDA 1515*) (2918 4 45 6 15 90 3 20**) 14,4; 4 15) 14,4; 4 
TDA 1520 A 4 4 - 5 40 60 2 - = - 20 33; 4 
TDA 4925*) Di Об E leg ES E 2x52 14,44 (4,3) 14,4; 4 
TDA 4930*) 32 52357 \= - 10 90 6 20**) 19; 8 (16) 19; 8 
TDA 4935 *) 32 2,8 - = 15 85 4 2x13 EI (24)**) 30; 8 
Io — Ausgangsstrom, periodischer Scheitelwert 1) thermische Schutzschaltung 


Box — 


Rinic i 


Ausgangsspitzenstrom, nicht periodisch 
Betriebsspannung, (Us max) = ohne Ein- 
gangssignal 

kurzzeitige Betriebsspitzenspannung 
(maximal 50 ms) 

Ausgangsleistung (Sinusaussteuerung) 
Totalverlustleistung bei 3g 

Temperatur der Gehäuse – Montage- 
flache 

Wärmewiderstand ohne - zusätzlichen 
Kühlkörper 

Wärmewiderstand zwischen Chip und 
Montagefläche 

maximaler Gesamtruhestrom 
Leerlaufspannungsverstärkung 
Brummspannungsunterdrückung bei 

100. Hz 


*) Zweifach-(Dual-)Verstarker 
**) in Briickenschaltung 
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2) AC-Kurzschlußschutz gegen Masse 

22) DC- und AC-Kurzschlußschutz 

3). SOAR-Schutz 

4) Überspannungsschutz 

5) Schutz gegen zufällig fehlende Masseverbin« 
‚dung 

6) Schutz gegen Betriebsspannungsverpolung 

7) Lautsprecherschutz 

8) Endstufe mit integrierten Schutzdioden 

®) Muting (Stummschaltung) 

bi niedrige Ein-Ausschaltgeräusche 

©) Bereitschaftsschaltung 

SGS – SGS-ATES (Italien) 

НЕО – VER Halbleiterwerk Frankfurt/Oder 

(DDR) 


TES - Tesla, (CSSR) 7 
TEL – Telefunken (BRD) 
VAL – Уајуо (BRD) 

SIE - Siemens (BRD) 


Kenndaten Schutz- Gehäuse Hersteller 
schaltungen 

Funktions- Iso Vuor Bandbreite о 100 Besonderheiten 

bereich (max.) (-3 dB) 

inV inmA indB HzbiskHz indB 

4 bis 20 20 80 401520 48 12% 6) P001-I SGS 

4 bis 20 25 72 40 bis 20 48 DIL m. Kühlk. HFO 

6 bis 24 20 75 40 bis 20 45 узу P001-I SGS, TEL 
8 bis 18 50 80 401515 36 2) кулубу 5) »Pentawatt« SGS 

8 bis 18 120 90 35 bis 15 45 TER) SGS 

8 bis 18 150 90 40 bis 20 55 ) жузулузу булуу К 

8 bis 28 120 85 201580 55 ) | 

6 bis 18 150 90 40bis20 55 у 24y 3y 4) 5) 6) тузу | »Multiwatt in ` тро 

4 bis 18 · 40 84 40 bis 65 28 | Т) 28) 3) 4) зуу 7) 8) HFO 

4 bis 18 115 85 40 bis 65 27 узус) А НЕО 
+5 bis +22 60 100 10 bis 160 56 1) 3) } P004-D SGS 
+5bis 322 60 100 10 bis 160 50 1) 3) oder C-0058 TES 

+6 bis +18 60 80 10 bis 140 50 52,3) TO-220/5 HFO 

+6 bis +18 60 80 10 bis 140 50 558, TEL 
+6 bis +22 80 80 10 bis 100 54 Rat 

+2,5 bis +20 100° 80 10bis100 48 XD пово 565 

+4 6іѕ +20 100 80 101100 50 SGS 

6 bis 24 31 54. 80bis15 37 HeY SOT-110 B VAL 

6 bis 18 75 75 40 bis 20 50 1) 28) 3) 4) 7) с) SOT-141B VAL 

15 bis 40 45 74 20 bis 20 70 aa 3) SOT-131A VAL 

3,5 bis 17 30 - 40 bis 50 37 4)'28).3) SIE 

8 bis 26 60 - 40 bis 60 46 Bag 7) | SIP 9 SIE 

8 bis 30 40 - 40 bis 60 46 D SIE 


— übersteuerungsfest und in einem großen 
Bereich gegenkoppelbar; 

— knackfreies Ein- und Ausschaltverhalten; 

— kleiner Wärmewiderstand und montage- 
freundliche Gehäuse; 

— integrierte Schutzfunktionen unterschied- 
lichster Art; 

— große Zuverlässigkeit, geringe Außenbe- 
schaltung. 

Diese teilweise harten Forderungen werden 

von den Schaltkreisen je nach Typ, Anwen- 

dungsfall und Herstellungszeitraum mehr 

oder weniger gut erfüllt, wie auch Ta- 

belle 7.5. verdeutlicht. 

Typische Schaltungsdetails und Eigenschaf- 

ten integrierter Leistungsverstärker sollen 

am Beispiel des A 2030 erklärt werden. Eine 

ausführliche Funktionsbeschreibung findet 


man in [25]. Die vereinfachte Innenschal- 
tung nach Bild 7.19 enthält nur die wichtig- 
sten Schaltungseinzelheiten. Der A2030 
entspricht seinem Aufbau nach einem Ope- 
rationsverstirker mit Leistungsendstufe. 
Thermo- und AC-Kurzschlußschutz erhöhen 
die Zuverlässigkeit. 

Wie bei den meisten Operationsverstärkern 
befindet sich am Eingang eine Differenzver- 
stärkerstufe mit gemeinsamer Emitterstrom- 
quelle (T5) und einer Stromspiegelschaltung 
im Kollektorkreis, die die erforderliche 
große Spannungsverstärkung der Vorstufe 
bewirkt. Der Differenzverstärker muß an die 
nachfolgende Schaltung angepaßt und von 
ihr entkoppelt werden. Dazu wird der Emit- 
terfolger benutzt, der hier mit Impedanz- 
wandler bezeichnet ist. Danach gelangt das 
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Signal zur Treiberstufe, die ebenfalls wieder 
eine Stromquelle als Kollektorwiderstand 
hat. Uber eine Spannungsversatzschaltung 
von drei Diodenstrecken wird die obere Dar- 
lington-Endstufenschaltung T38, T39 und 
uber eine Phasenumkehrstufe (T26, T27) die 
untere Endstufenkombination T36, T37 an- 
gesteuert. Eine weitere Baugruppe (T31) 
treibt einen von der Höhe der Betriebsspan- 
nung unabhängigen Ruhestrom durch die 
Endtransistoren. Optimale Parameter über 
einen großen Betriebsspannungsbereich sind 
nur durch Konstantstromquellen, die die 
einzelnen Baugruppen speisen, zu erhalten. 
Das bewirkt beim A 2030 eine Referenzspan- 
nungsquelle (Т1 bis T3), durch welche drei 
Stromspiegelschaltungen gespeist werden. 
Diese Mehrfach-Stromquellen bezeichnet 
man auch als »Strombank«. Die Transisto- 


Konstantstromquellen (Strombank) ` _ 


| Impedanz- 


ren T22 und T40 sind thermisch mit der je- 
weiligen Endstufe gekoppelt und wirken als 
Sensoren der Temperaturschutzschaltung. 
Sie werden von einer Konstantspannungs- 
quelle über den Spannungsteiler R17, R18 
mit etwa 0,4 У vorgespannt. Da Upg bei Sili- 
ciumtransistoren um etwa 2 mV/K sinkt, ist 
bei einer Endstufentemperatur von ungefähr 
150°C der Einsatzpunkt von T22 oder T40 
erreicht. Der jeweilige Fühlertransistor wird 
leitend, begrenzt über die entsprechende 
Kurzschlußschaltung den Basisstrom und 
damit gleichzeitig den Kollektorstrom der 
überlasteten `Endstufe. Als weitere Schutz- 
funktion enthält der A 2030 für jeden End- 
transistor eine Ausgangsstrombegrenzung 
mit gleichzeitigem Kurzschlußschutz, die 
abhängig von der am jeweiligen Transistor 
anliegenden Spannung Ось den Ausgangs- 


schutz 


L ee wandler 
Eingangsaifferenz- рез 
verstarker 
| Ruhestrom- 
| einstellung 
| 
| 
| 
= | 
| | У | 
| | 
| | | 
Seatac зей 02804 
Konstantspannungs- Temperatur- 
Konstantstromquelle Schutzschaltung 
Bild 7.19 


Vereinfachte Innenschaltung des А 2030 
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strom leistungsmäßig begrenzt (SOAR- 
Schutzschaltung). Die Wirkungsweise dieser 
interessanten Schaltung soll an der oberen 
Endstufenkombination erklärt werden: 

Bis zu einer Spannung ск von etwa 11V 
über T38, T39 ist die Schutzschaltung un- 
wirksam. Der maximal mögliche Kollektor- 
strom des Ausgangstransistors wird durch 
den Basisstrom der Treiberstromquelle 
(=3 mA) und die Stromverstärkung der End- 
stufe begrenzt. Ist die Spannung über T39 
größer ‘als 11 У, so wird die Z-Diode D4 lei- 
tend. Dadurch fällt über T25 eine Spannung 
ab, die etwa der Basis-Emitter-Spannung des 
T24 entspricht. Steigt der Spannungsabfall 
über деп  Leitbahnwiderstand R26 
(~12mQ) durch zunehmenden Emitter- 
strom des Endtransistor über einen bestimm- 
ten Wert an, so wird T24 leitend. Dieser 
schaltet T23 ein, der den Basisstrom der 
Endstufe gegen Minuspol ableitet. Mit stei- 
gender Ось des Endtransistors wird der 
Stromfluß durch D4, R23, T25, R26 und da- 
bei auch die Spannung an der Basis von T24 
größer. Der Einsatzpunkt des T24 liegt nied- 
riger, und der Ausgangsstrom wird schon bei 
kleineren Strömen durch R26 begrenzt. Da- 
mit ist eine leistungsabhängige Laststrombe- 
grenzung der Endstufe gewährleistet. Die 
Schutzschaltung für die untere. Endstufe 
wirkt analog. 

Beim A 2030 muß man beachten, daß diese 
SOAR-Schutzschaltungen nur dann noch si- 
cher arbeiten, wenn der Ausgang 4 minde- 
stens 1 V über dem Potential am Anschluß 3 
liegt, denn zur Funktion von T23, T24 sind 
wenigstens drei Upp-Spannungen erforder- 
lich. $ 

Bei Kurzschluß zwischen den Anschlüssen 4 
und 3 ist die SOAR-Schutzschaltung un- 
wirksam, und die obere Endstufe wird zer- 
stört! 


7.8.5. Dualverstarker 


Durch die Entwicklung geeigneter Baufor- 
men mit niedrigen Wärmeübergangswider- 
ständen können jetzt auch zwei gleiche End- 
verstärker in einem gemeinsamen Gehäuse 
untergebracht werden. Damit ist ein sehr 
materialsparender Aufbau von Stereo-Auto- 


empfängern und Portablegeräten möglich. 
Außerdem lassen sich die zwei Endverstär- 
ker meist problemlos zu einem Brückenver- 
stärker mit etwa der vierfachen Ausgangslei- 
stung eines Einzelkanals zusammenschal- 
ten. 

Umfangreiche integrierte Schutzschaltungs- 
funktionen machen diese Schaltkreise zuver- 
lässig und noch attraktiver. Sehr gute und 
leistungsfähige Dualverstärker sind die Ty- 
pen A 2000 У und А 2005 У des Halbleiterwer- 
kes Frankfurt/Oder, wobei der A 2005 V dem 
SGS-ATES-Typ TDA 2005 äquivalent ist. 
Eine ausführliche Beschreibung des 
А 2000/А 2005 У findet man in [26]. Er- 
probte Schaltungen mit diesen Bausteinen 
sind in [25] sowie im folgenden Abschnitt 
aufgeführt. 


7.9. Schaltungstechnik 
mit integrierten 
Leistungsverstärkern 

7.9.1. Schaltungen mit 


dem A 2030 


7.9.1.1. Grundschaltungen 


Grundschaltungen mit dem A2030 bzw. 
TDA 2030 wurden schon so häufig veröffent- 
licht, daß hier nur der Vollständigkeit wegen 
die Anwendung des A2030 mit symmetri- 
scher Betriebsspannung (Bild 7.20) und an 
einfacher Betriebsspannung (Bild 7.21) ge- 
zeigt werden soll [1], [25]. 

Sind größere Ausgangsleistungen als 16 У 
erforderlich, können zwei Schaltkreise 
A 2030 in Briickenschaltung betrieben wer- 
den. Dabei darf man allerdings den zulässi- 
gen Ausgangsspitzenstrom nicht überschrei- 
ten, was einen Lastwiderstand von 8 О oder 
eine entsprechende Lautsprecherimpedanz 
bedingt. Die damit erreichbare Ausgangslei- 
stung beträgt etwa 32 bis 35 W. Die Glei- 
chungen 7.14 bis 7.16 gelten auch für inte- 
grierte Leistungsverstärker in Brückenschal- 
tung. Bild 7.22 zeigt die Grundschaltung 
eines Brückenverstärkers mit dem A 2030. 
Die Verstärker werden so angesteuert, daß 
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Bild 7.20 
Grundschaltung des А 2030 an symmetrischer 
Betriebsspannung 


Bild 7.22 
30-W-Brückenverstärker mit A 2030 


die Signalspannungen ап den beiden Schalt- ` 


kreisausgängen gegenphasig anliegen. Die 
Ausgangswechselspannung am Ausgang des 
Verstärkers Al wird durch den Spannungs- 
teiler R5, R7 um den Betrag der Spannungs- 
verstärkung des Schaltkreises Al reduziert, 
über C6 dem invertierenden Eingang (2) des 
Verstärkers A2 zugeführt und mit der glei- 
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Bild 7.21 
Grundschaltung des A2030 an einfacher Be- 
triebsspannung 


chen Spannungsverstärkung wie die des Al 
gegenphasig am Ausgang 4 des Verstärkers 
A2 wirksam. 

Die Verstärkung von Al errechnet sich zu: 


(7.22) 


Die Verstärkung des A2 ist: 


ү, at RI 
име ИТТЕ 


(R5 liegt R7 dynamisch parallel). (7.23) 


Die Gesamtverstärkung Уз des Brückenver- 
starkers ist dann: 


R3 
Yo =2(1+ R7) 
RO = ЁЗ 
wenn R7/R6 = R2 ‚ (7.24) 


7.9.1.2. Stereo-Briickenmodul 


Wegen seines gemeinsamen Masseanschlus- 
ses für Eingangsstufe und Endverstarker rea- 
giert der A2030 empfindlich auf falsche 
Massebezugspunkte von Betriebsspannung, 
Lautsprecher, Gegenkopplungsfußpunkt und 
Eingangsmasse. Alle diese Bezugspunkte 
| müssen sternförmig in der Nähe von An- 
schlu8 3 des A2030 zusammenkommen. 
Vom Anschluß 3 des Schaltkreises wird 
dann entweder eine kurze Verbindung oder 
bei symmetrischer Spannungsversorgung ein 
Elektrolytkondensator zu diesem gemeinsa- 
men Fußpunkt geschaltet. Nur so können 
Verzerrungen des Ausgangssignals vermie- 
den werden [27]. Um auch Amateuren den 
Aufbau eines hochwertigen Verstärkermo- 
duls zu ermöglichen, wurde ein universell 
einsetzbarer NF-Baustein mit 2 x A 2030 für 
2x16W Ausgangsleistung an 40 bei Ste- 
reobetrieb oder 32W an 8Q in Brücken- 
schaltung und Monobetrieb entwickelt. Au- 
Berdem besteht die Möglichkeit, den Bau- 
stein an einfacher oder symmetrischer 
Betriebsspannung zu betreiben. Die Leiter- 
platte mit den Abmessungen 
90mm x 150 тт enthält zusätzlich 2 dis- 
krete Vorverstärker mit aktivem Höhen-Tie- 
fennetzwerk. Zur Wärmeableitung sind 
Kühlbleche vorgesehen. Bild 7.23a zeigt die 
Grundschaltung als Stereoverstärker. Die ge- 
strichelten Bauelemente werden je nachdem, 
ob man den Baustein an einfacher oder sym- 
metrischer Spannung betreibt, variiert. 
Bei einfacher Betriebsspannung werden die 
Widerstände R20, R21, R27, R28 sowie die 


\ 


Kondensatoren C18, C19 (40 У) bestückt. 
VD1, R27 und R28 ist nur je einmal anzu- 
ordnen. R20 wird fiir einen Laststrom von 
10mA ausgelegt. C20 und C22 entfallen. 
Selbstverständlich sind die Auskoppelkon- 
densatoren erforderlich (40 V). 

Die Minusspannungsanschlüsse (A29, Al, 
A2) sind am Steckverbinder mit den Masse- 
kontakten (A7, B7, A24, A26) zu briicken. 
Bei symmetrischer Betriebsspannung werden 
die Widerstände R21 A und die Kondensa- 
toren C20, C22 bestiickt. Fiir R20 werden je- 
weils 220 Q eingesetzt. Es entfallen die Bau- 
elemente R21, R27, R28, VD1 und C18. Die 
Kondensatoren C19 und C20 werden als 
25-V-Typen eingesetzt. 

Die Brückenschaltung ist in Bild 7.23b dar- 
gestellt. In dieser Variante braucht ein Vor- 
verstärker nicht bestückt werden. Außerdem 
muß man R29 zusätzlich einsetzen. Der 
Koppelkondensator C14.1 wird eingangssei- 
tig durch eine Drahtbrücke mit der Masse 
des Schaltkreises A 1.1 verbunden. Eine aus- 
führliche Bauanleitung und , Variantenbe- 
schreibung enthält [25]. Bedingt durch die 
große Bandbreite des Leistungsverstärkers 
von 100 bis 150 kHz und der fehlenden Hö- 
henbremse am Höhen-Tiefen-Netzwerk im 
Vorverstärker, kann es bei aufgedrehten Hö- 
hensteller zum Schwingen des Verstärkers 
kommen. Deshalb sollte zwischen Ausgang 
Vorverstärker und Endverstärkereingang ein 
einfaches Tiefpaßglied mit einer Grenzfre- 
quenz von etwa 20kHz eingefügt werden. 
Dies läßt sich auf einfache Weise durch Ver- 
größern von R19 auf 2,2 КО und Hinzufügen 
je eines Kondensators 3,3 nF von den Vor- 
verstärkerausgängen A8, A23 nach den Mas- 
seanschlüssen der Lautstärkesteller realisie- 
ren. In Tabelle 7.6. sind die erreichten 
technischen Daten des Bausteins aufgeführt. ` 


7.9.1.3.. Aktiver Lautsprecher 


Das schwächste Glied einer elektroakusti- 
schen Wiedergabeanlage ist der mehr oder 
weniger masse- und resonanzbehaftete Laut- 
sprecher. Für höchste Ansprüche bezüglich 
Hi-Fi-Qualität muß das verstärkte Tonfre- 
quenzgemisch in verschiedene Frequenzbe- 


Teiche aufgeteilt und diese getrennt über ge- 
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24, 26,28, 824 


|29 E 87 | 72,81 
Fingang 708 
Endverstarker 10 (0) 


Bild 7.23 

а – Grundschaltung des Stereo-Brückenverstärker-Bausteins тії 2 х А 2030 V, b — Endstufe des 
Stereo-Brückenverstärker-Bausteins in Brückenschaltung, с — Leiterbild, а — Bestückungsplan, 
e — Muster 


b) 


eignete Tief- und Hochtonlautsprecher abge- - Durch unmittelbare Kopplung Verstärker- 
strahlt werden. Mehrwege-Lautsprecherbo- ausgang-Lautsprecher optimale elektri- 
xen sind schon viele Jahre bekannt. Durch sche Bedämpfung und gutes Impulsverhal- 
integrierte Hochleistungsverstärker ist je- ten des Lautsprechers. 

doch in letzter Zeit die Aktiv-Box immer at- - Die Frequenzbereiche werden bereits vor 
traktiver geworden. Die erreichbare Qualität den Leistungsverstärkern durch RC-Filter 
und technische Perfektion rechtfertigen den aufgeteilt, die optimal ausgelegt werden 
erhöhten Aufwand für einen aktiven Laut- können. Dadurch entfallen die Leistungs- 
sprecher. Gegenüber einer Passiv-Mehrwege- verluste an Spulenwiderständen der passi- 
box treten folgende Verbesserungen ein: ven Frequenzweichen. 
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– Da kein Steuerstrom fließt, entstehen 
keine Zuleitungsverluste zur Box. 

` Bild 7.24 zeigt die Schaltung einer 3-Wege- 
Aktiv-Box aus [28]. Der größte Teil der Lei- 
stung, bis maximal 40 W, muB vom Tiefton- 
kanal aufgebracht werden. Bei der zulässigen 
Betriebsspannung von 36V kann das aber 
nur durch Nachschalten externer Leistungs- 
transistoren VT1 und VT2 zum TDA 2030 
erreicht werden. Aber auch damit wäre bei 
dieser Betriebsspannung und einem Laut- 
sprecherwiderstand von 4Q nicht die erfor- 
derliche Leistung zu erreichen. Mit einer dy- 
namischen Spannungsaufstockung, die 
durch die Widerstände R14, R15 in Verbin- 
dung mit dem etwas ungewöhnlich angeord- 
neten Auskoppelkondensator C21 realisiert 
wird, entsteht eine Signalspannungsverstär- 
kung um den Faktor 1,5. Auf diese Weise 
führt die Sättigungsspannung.der Endtransi- 
storen nicht mehr zu einer vorzeitigen Lei- 
stungsbegrenzung und diese können auch in 
den Grenzbereichen noch voll durchgesteu- 
ert werden. 
Man muß beachten, daß bei dieser Schal- 
tung Mittenspannungspotential auf der 
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Tabelle 7.6. Technische Daten des Stereo-Brückenverstärker-Bausteins mit 2x A 2030 


Schaltung Stereo, einfache Stereo, symmetrische Brücke, Brücke, 
Betriebsspannung Betriebsspannung symmetrische einfache 
(+30 V) (+15 У) | Betriebs- Betriebs- 
spannung spannung 
(+15 У) (+30 У) 
GesamtruhestrominmA 95 92 94 90 
Gesamtstromaufnahme 2x1,1 2x1,1 2:1 Sail 
bei Vollaussteuerung in A 
Lastwiderstand R, in Q 2x39+5% 2x39+5% 7,8+5% | 7,8 +5% 
Ausgangsspannung Use 8 8 16,5 16,5 
bei Vollaussteuerung und 
f=1kHzinV 
Ausgangsleistung Poin W 2х 16,4 2x 16,4 34,9 | 34,9 
Klirrgrad K in % 1 1 2 А 2 
Frequenzgang (— 3 dB) 40 bis 40000 25 bis 43 000 25 bis 25 bis 
in Hz (С, = 2200 uF) 44000 44000 
Ubersprechen bei 1 kHz von Kanal 2 von Kanal 1 - - 
(1 Kanal Vollaussteuerung) auf Kanal 1 auf Kanal 2 
=3mV an Кү1 =3 mV ап R,2 
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Lautsprecherleitung liegt und der Kurz- 
schlußschutz durch die externen Endtransi- 
storen nicht gewährleistet ist. 

Der Thermoschutz ist jedoch voll wirksam. 
Alle drei Leistungsverstärker haben einen 
gemeinsamen Mittenspannungsteiler (R11, 
R12)- und eine gleiche Verstärkung von 
26 dB. Für den Leistungs- und Amplituden- 
abgleich des Mittel- und Hochtonkanals 
sind die Steller R20, R18 vorgesehen. Die 


Bild 7.24 
Schaltung einer 3-Wege-Aktivbox 


Eingangswechselspannung fiir Vollaussteue- 
rung Usep beträgt etwa 1 V. Zum Aufteilen 
der NF in Tief-, Mittel- und Hochtonbereich 
sind den Verstarkern Filter zweiter Ordnung 
mit einer Flankensteilheit von 12 dB/Oktave 
vorgeschaltet. Zu der fiir diese Filterart er- 
forderlichen Mitkopplung wird das an den 
invertierenden Eingängen (2) liegende Si- 
gnal benutzt, welches im Pegel mit dem Si- 
gnal an den Eingängen 1 übereinstimmt. 
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Bild 7.25 


Amplituden-Frequenzgang des Baß-Mittel- und Hochtonkanals 


Bild 7.25 zeigt den Amplitudenfrequenzgang 
der drei Bereiche. Eine solche Aktivbox 
sollte nur von sehr geiibten und erfahrenen 
Hobbyelektronikern gebaut werden. Neben 
Multimetern und RC-Generatoren sind zum 
Abgleich noch Schallpegelmesser bzw. Fre- 
quenzanalyser erforderlich, da sich sonst 
kein ausgewogenes Klangbild realisieren 
läßt. Ausführlicher wird dieser Problemkreis 
in [1] behandelt. Der zum Nachbau ent- 
schlossene Amateur kann für VT1, VT2 die 
sowjetischen Leistungstransistoren KT 818 
und KT 819 einsetzen. Als Schaltkreise ver- 
wendet man A 2030 und für die Dioden VD1 
bis VD4 eignen sich SY 345/1. 


7.9.1.4. Booster-Verstärker 
bis 120 W 


Um mit diskreten Leistungsverstärkern Aus- 
gangsleistungen zwischen 100 und 200 W zu 
erreichen, sind Versorgungsspannungen bis 
80V sowie entsprechend spannungsfeste 
und stromergiebige Leistungstransistoren er- 
forderlich. Durch eine Brückenverstärkerver- 
sion kann die erforderliche Betriebsspan- 
nung bei gleicher Ausgangsleistung auf die 
Hälfte herabgesetzt werden. Verwendet man 
den А 2030 in einer solchen Brückenschal- 
tung als Treiber (Booster), so hat man neben 
dem geringen Bauelementeaufwand noch 
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- den Vorteil einer einfachen, phasenrichtigen 


Ansteuerung des Verstärkerbausteins, da der 
А 2030 wie jeder Operationsverstärker be- 
handelt werden kann. 

Einen nach diesen Gesichtspunkten entwik- 
kelten Brückenverstärkerbaustein aus [28] 
zeigt Bild 7.26. Die statischen Parameter, 
wie Nullpunktstabilitä, Mittenspannung 
und Ruhestrom werden durch die Schalt- 
kreise A2 und Al in Verbindung mit den ex- 
ternen Bauelementen allein realisiert. Bis zu 
einem Ausgangsspitzenstrom von etwa 0,5 A 
sind die komplementären Leistungstransisto- 
ren УТ1 bis VT4 nicht eingeschaltet. Erst 
bei größeren Spitzenströmen werden sie we- 
gen ihrer steilen Eingangskennlinien schnell 
leitend und übernehmen den höheren Aus- 
gangsstrom. Da die Ruhestromversorgung 
intern durch die Schaltkreise abgesichert 
wird und deren Ausgangsstrom noch genii- 
gend am Laststrom beteiligt ist, treten auch 
keine Ubernahmeverzerrungen auf. Die Ge- 
samtschaltung ist thermisch betriebssicher. 
Bei thermischer Kopplung von Schaltkreisen 
und Endtransistoren über einen gemeinsa- 
men Kühlkörper wirkt der Thermoschutz. Es 
muß jedoch darauf hingewiesen werden, daß 
keine AC-DC-Kurzschlußsicherheit vorhan- 
den ist. Bei Anwendung dieser Endstufe 
sollte man deshalb eine Lautsprecherschutz- 
schaltung nach Abschnitt 7.6.3. einsetzen. 
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Netz Netz 
a) 5) 
Bild.7.27 
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а — Netzteil für symmetrische Versorgungsspannung und Mittelpunkt an Masse, b — mit masse- 
freiem Ausgang zum Betreiben des Brückenverstärkerbausteins nach Bild 7.26 


Die Brückenschaltung hat den großen Vor- 
teil, daß die Last nicht an Masse liegt und 
deshalb auch kein Ausgangsstrom über diese 
fließt. Da die Leistungsverstärker zwischen 
Plus- und Minuspol der Versorgungsspan- 
nung liegen, benötigt die Schaltung nur 
einen künstlichen Mittelpunkt zur Funktion, 
der durch die relativ hochohmigen Wider- 
stände R4, R8 gebildet wird (virtuelle 
Masse). Alle Massepunkte des Brückenver- 
stärkers und den Bezugspunkt der Steuer- 


spannung muß man mit dieser künstlichen 
Masse verbinden. Dadurch löschen sich 
Brummkomponenten vom Netzteil, die sym- 
metrisch auf die virtuelle Masse einwirken, 
gegenseitig aus. Außerdem kann der Aus- 
gangslaststrom über diese Widerstände nicht 
auf den Signaleingang rückwirken. 

Weitere Vorteile dieser Anordnung ergeben 
sich im Stromversorgungsteil: Es wird nur 
eine Sekundärwicklung am Netztransforma- 


tor benötigt. Nach der Gleichrichterstrecke 
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ist ebenfalls nur ein Siebkondensator, aller- 
dings mit doppelter Spannungsfestigkeit, er- 
forderlich. Eine Uberspannung bei unbela- 
steten Verstärkern läßt sich auf einfache Art 
begrenzen (siehe Abschnitt 9.2.). 
Durch den praktisch masselosen Betrieb nä- 
hert sich dieser Brückenverstärker dem Prin- 
zip des »Kreuzsymmetrischen NF-Verstär- 
kers« an, dessen Hauptvorteil eben jener 
Betrieb ohne Masse ist, der zudem aber auch 
massefreie, symmetrische Eingänge hat [29]. 
Bei Betrieb mit der virtuellen Masse ist aller- 
dings zu beachten, daß von der Betriebs- 
spannungsquelle keine zusätzliche Span- 
nung, z.B. für einen Vorverstärker, entnom- 
men werden darf. Für Stromverbraucher 
gegen Masse sind entweder eine weitere 
Transformatorwicklung mit Gleichrichter- 
schaltung erforderlich oder es wird grund- 
sätzlich auf eine symmetrische Versorgungs- 
spannung mit gemeinsamen Massebezugs- 
punkt orientiert. Der Vorteil der geringen 
Netzbeeinflussung entfällt dann allerdings. 
Bild 7.27 zeigt ein symmetrisches und ein 
massefreies Netzteil für diesen Verstärker. 
Zur Funktion ist noch zu sagen, daß sich die 
Gesamtverstärkung aus der Addition beider 
Teilverstärkungen zusammensetzt: 

R2 Aa 


R5 (7.25) 


200 
ba 
№ 
inW 


80 


Grenzwert 
für А2030 


40 
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Der invertierende Eingang (2) des A2 erhält 
seine Eingangswechselspannung von der 
Ausgangsteilspannung des Al über R5 und 
erzeugt ein gegenphasiges Ausgangssignal 
für den Lastwiderstand. C3, C5 und R9 bil- 
den das Boucherot-Glied für Verstärkerteil 1, 
C4 und R10 für Teil 2. Das RC-Glied C1, 
R6 verhindert mögliche Schwingneigung. 
Bild 7.28 zeigt die zu erwartende Ausgangs- 
leistung in Abhängigkeit von der Versor- 
gungsspannung an R,=4Q. Ein Über- 
schreiten der zulässigen Betriebsspannung 
von 36V ist für den A 2030 nicht gestattet. 
SGS-ATES hat für diese Sonderanwendun- 
gen die Hochvoltausführung des TDA 2030, 
den Typ TDA 2030 A, entwickelt, der eine 
Betriebsspannung bis maximal 44 V verträgt. 


7.9.2. Schaltungen 
mit Dualverstärkern 

7.9.2.1. Anwendungen für Portable- 
und PKW-Betrieb 

Durch die Entwicklung von 2fach- 


(Dual)-Verstärkern ist es möglich geworden, 
mit wenig externen Bauelementen auch bei 
kleinen Betriebsspannungen in Brücken- 
schaltung noch große Ausgangsleistungen zu 
erhalten. Auch lassen sich damit ökono- 


Bild 7.28 

Ausgangsleistung an 40 in Abhän- 
gigkeit von der Versorgungsspan- 
nung Us. (Die maximale Betriebs- 
spannung von 44V ist nur für den 
Schaltkreis TDA 2030 A zugelassen!) 
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Anpaßschaltung zur Verbindung eines niederohmigen Autoradioausganges mit einem Nachver- 
starker-Baustein bei getrennten Erdungspunkten zwischen Autoradio und Масћуегзтагкег 


misch günstige Lösungen für die Endstufen 
уоп Portable- und PKW-Geräten erreichen. 
Beispielsweise erhält man mit dem А 2000 У 
bei 9 V Betriebsspannung 8 W Ausgangslei- 
stung an 40 (К = 10%). Selbstverständlich 
sind Dualverstärker für Stereoanlagen und 
Brückenschaltung konzipiert. Beim Einsatz 
integrierter Schaltungen in Kraftfahrzeugen 
muß beachtet werden, daß im Bordnetz 
Überspannungsspitzen auftreten, die emp- 
findliche Schaltkreise zerstören können. 
Deshalb haben moderne Leistungsverstärker 
einen integrierten Überspannungsschutz 
(Dump-Protektion). Trotz dieser internen 
Schutzmaßnahmen sollte man einen 
LC-Tiefpaß in die Betriebsspannungszufüh- 
rung zum Verstärker legen (L = 2,5 mH, 
C=2200uF), wobei der Kondensator un- 
mittelbar am Schaltkreis über die Betriebs- 
spannungsanschlüsse zu schalten ist. Alle 
Masseverbindungen sind im Bordnetz zur je- 
weiligen Eingangsmasse des Endverstärkers 
zu führen, Masseschleifen müssen in jedem 
Fall verhindert werden. Das heißt, wenn z.B. 
ein vorgeschalteter Autoempfänger schon 
betriebsmäßig Masseanschluß hat, muß der 
als sogenannter »Nachbrenner« verwendete 
'Endverstärker über eine Symmetrier- und 
Anpaßschaltung, wie beispielsweise nach 
‘Bild 7.29, an das Empfangsteil angepaßt wer- 
‘den. Die Doppelleistungsverstarker A 2000 У 
па A 2005 У vom Halbleiterwerk Frankfurt/ 


Oder sind fiir diese Einsatzfalle vorgesehen 
und durch ihre umfangreichen integrierten 
Schutzschaltungen sehr betriebssicher. Sie 
werden in einem 11роіреп Multiwattge- 
häuse mit einem Wärmewiderstand von 
=3K/W angeboten (Bild 7.21). Kann die 
Gehäusetemperatur <60°C gehalten wer- 
den, so ist eine Verlustleistung Рог von 30 W 
für beide Kanäle möglich. Die Schaltkreise 
sind für niedrige Betriebsspannungen von 4 
bis 18 V vorgesehen, vertragen aber ohne 
Schaden zu nehmen Überspannungen bis 
28V. Dabei wird allerdings der NF-Kanal 
durch die Überspannungsschutzschaltung 
abgeschaltet. 

Beim-Schaltkreis A 2005 У beträgt der maxi- 
male Ausgangsspitzenstrom einer Endstufe 
3,5 A. Dadurch ist es möglich, bei Stereobe- 
trieb ап der 12-V-Batterie je Kanal 10 W 
Ausgangsleistung an-2 О zu erhalten (je zwei 
4-Q-Lautsprecher parallel). 

Der A 2000 V wurde speziell für tragbare Ge- 
räte wie Kofferempfänger, Radiorecorder 
usw. entwickelt. Da dieser Einsatzfall gerin- 
gen Ruhestromverbrauch voraussetzt, wurde 
dieser auf Kosten des Ausgangsspitzenstro- 
mes (2,5 A) entsprechend verkleinert. Die 
Schaltkreise enthalten thermische Schutz- 
schaltung, Gleichspannungs- und Wechsel- 
spannungskurzschlußschutz der Ausgänge 
gegen Masse, SOAR-Schutz, Überspan- 
nungsschutz, Lautsprecherschutz gegen 
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Masse und integrierte Schutzdioden an den 
Endstufen zur Ableitung inverser Impuls- 
Spannungen, Der A2005V ist dem SGS- 
ATES-Typ TDA 2005 ähnlich, hat aber einen 
größeren Betriebsspannungsbereich nach un- 
ten und die Möglichkeit der Stummschal- 
tung über Anschluß 9. Für Brückenanwen- 
dungen müssen die Typen A2000Vm und 
А 2005 Ут mit einer maximalen Differenz- 
spannung von 100 mV zwischen den Aus- 
gängen 8 und 10 eingesetzt werden. 

Die Grenz- und Kennwerte des A2000V, 
A 2005 У sind in Tabelle 7.5. angegeben. 
Eine ausführliche Beschreibung mit Appli- 
kationsbeispielen enthält [26]. 


7.9.2.2. Endstufe für Stereo- 
und Brückenschaltung 


Von den vorgeschlagenen Applikationsbei- 
spielen zu den Leistungsverstärkern 
A 2000 V/A 2005 V wurden die Schaltungen 
nach Bild 7.30a und Bild 7.30b ausgewählt 
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und ein gemeinsames Leiterbild fiir beide 
Anwendungsfälle entwickelt. Mit der Stereo- 
version lassen sich 2X6W an 40 oder 
2 x 10 W an 2 О erreichen. Für die Brücken- 
version in Monobetrieb sollte der Lautspre- 
cher =4Q sein. Mit dem A 2005 Vm kann in 
dieser Schaltung eine Ausgangsleistung von 
20 W bei einer Batteriespannung von 14,4 V 
erreicht werden. Auf dem Bestiickungsplan 
sind die variablen Bauelemente unterbro- 
chen dargestellt. Fiir C3 ist immer der rechts 
liegende Kondensator zu bestiicken. Wird 
bei PKW-Betrieb der in der Mitte stehende 
Elektrolytkondensator (C3) als 1000 pF, 
16 V eingesetzt, so kann auf einen zusitzli- 
chen Kondensator zum Uberbriicken der Be- 
triebsspannung (2200 uF) am Steckverbin- 
der verzichtet werden. Zur Kühlung ist ` 
entweder ein U-förmig gebogenes Alumini- 
umblech, 55mm hoch, 2mm dick, ge- 
schwarz. oder ein Profilkühlkörper 03840 
nach TGL 26151, 55mm hoch, zu verwen- 
den. Diese verschiedenen Anordnungen 
zeigt Bild 7.30e. Links ist die Stereoausfüh- 


Ку (е) 


а – 2х 6-W-Stereoverstärker mit A 2000 V/A 2005 V, b — 20-W-Brückenverstärker mit A 2005 Vm, 
с — Leiterbild der kombinierten Stereo- und Brückenschaltung für A 2000 V/A 2005 V, e — Verstär- 
kermodule mit A 2000 V/A 2005 У. Links Stereoausführung mit A 2000 V und Kühlblech, rechts 
2 Module in Brückenschaltung mit A 2005 Vm und Profilkühlkörper 
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(Eingang)! 
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Bild 7.30b 


Bild 7.30c 


rung mit Kühlblech und auf der rechten 
Bildseite ein 2fach-Modul in Brückenschal- 
tung mit Kühlprofil (zweimal die gleiche 
Leiterplatte nebeneinander) angeordnet. Da- 
mit können dann 2 х 15 bis 2xX20W im 


PKW erreicht werden. Die ausführliche Be- 
schreibung und Bauanleitung dieses Kombi- 
nationsbausteins wurde bereits in [25] veröf- 
fentlicht. Die technischen Daten des Moduls 
enthalt Tabelle 7.7. 
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Tabelle 7.7. Technische Daten der kombinierten Stereo- und Briickenschaltung fiir A 2000 V/ 


A2005V 
Betriebsspannungsbereich in V 9 bis 18 
Spitzenspannung ohne Aussteuerung in V 28 
Ruhestromaufnahme in mA am Modul mit A 2000 У 30 bis 40 
am Modul mit A 2005 V 60 bis 80 
bei Stummschaltung (Schaltkreisanschluß 3 an Masse 3,5 
Betriebsstromaufnahme in А bei Vollaussteuerung, Us = 9 bis 18 У 0,78 bis 1,6 
und Stereobetrieb, 2 Kanäle an Ry = 40, f= 1 kHz 
Stereobetrieb an 2 Q, 2 Kanäle, f= 1 kHz 1,2 bis 2,4*) 
Briickenbetrieb an 40, f = 1 kHz 1,2 bis 2,3*) 
maximaler Kurzschlußstrom /x in Briickenbetrieb bei einseitigem =5 
Masseschluß und U; 14,4 V in A 
Ausgangsleistung in W bei Klirrgrad <2%, f = 1 kHz, Us = 9 bis 18 V 
Stereobetrieb ап R, = 4 О, 1 Kanal 16558 
Stereobetrieb an Кү = 2 Q, 1 Kanal 3 bis 12 
Briickenbetrieb an H: = 40 5 bis 20 
Eingangswechselspannung fiir Vollaussteuerung in mV bei f = 1 kHz М 
Stereoschaltung, Us = 9 bis 18 У 24 bis 55 
Brückenschaltung Us = 9 bis 18 V 50 bis 100 
Eingangswiderstand in kQ bei f = 1 kHz >100 
Frequenzgang (—3 dB) in Hz bei Py = 0,5 Po max an Ry = 40 
Stereoschaltung 30 bis 25 000 
Brückenschaltung 15 bis 25 000 
Übersprechdämpfung in dB bei Stereobetrieb >40 
Signal-Fremdspannungsabstand іп dB bei Rg = 10 КО >60 
maximale Gleichspannung am Lautsprecher in V bei <2 
Brückenschaltung und einseitigem Masseschluß 
erforderliche Vorschaltsicherung in A F 2,2 
Abmessungen in mm (L x B x H) 80 x 80 x 60 


*) nur mit A 2005 V 


7.9.2.3. 2x 20-W-Vollverstärker 


Der schon im Abschnitt 5.5. vorgestellte 
elektronische Klang- und Lautstärkesteller- 
schaltkreis TDA 1524A (А 1524) benötigt 
nur wenig periphere Bauelomente zur Funk- 
tion und wurde speziell für niedrige Be- 
triebsspannungen von 7,5 bis 16,5 V konzi- 
piert. Mit diesem Schaltkreis als Voryerstar- 
ker und zwei Endstufen mit je einem 
TDA 2005 М (A 2005 Ут) entstand ein Ver- 
stärkermodul, mit dem sich bei U; = 14,4 V 
an der 12-V-Autobatterie eine Ausgangslei- 
stung von 2 х 18 № bei etwa 1% Klirrgrad 
und bei einer Betriebsspannung von 16 V 
etwa 2 х 22 № bei 1% Klirrgrad erreichen 
läßt. Dieser 40-W-Baustein (Bild 7.31) hat 
mit Kühlkörpern die Abmessungen 
185 mm X 85 mm X 58 mm. Die Baugruppen 


Vorverstärker und Endverstärker wurden 
räumlich getrennt und so angeordnet, daß 
sie auch einzeln funktionsfähig sind bzw. 
zwischen Vor- und Endverstärker noch Fil- 
ter oder ähnliches eingeschaltet werden kön- 
nen. 

Der Schaltungsaufbau läßt den Anwendern 
die Möglichkeit, den Vorverstärker optimal 
an die Tonfrequenzquelle anzupassen. Be- 
kanntlich haben elektronische Stellerschalt- 
kreise dann den größten Störabstand, wenn 
sie bis kurz unterhalb der maximalen Ein- 
gangsıpannungsverträglichkeit angesteuert 
werden. Diese beträgt z.B. beim A 1524 mit 
Us = 12 У, Daa LAN bei 0,5% Klirrgrad. 
Mit einer angenommenen Übersteuerungsfe- 
stigkeit von +6 В (2fach) wird die mittlere 
Eingangswechselspannung für diesen Schalt- 
kreis deshalb auf U..,=0,7V_ festgelegt. 
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Bild 7.31c 


Bild 7.31d 


Durch die Vorstufen VT1, VT2 können klei- 
nere Eingangsspannungen auf diesen Pegel 
verstärkt werden. Der Verstärkungsgrad läßt 
sich durch Variieren des Widerstandsver- 
hältnisses R2:R3 zwischen 10 und 20 dB 
einstellen. In gewissen Grenzen muß man 
auch R6 verändern (siehe Bild 3.8). Das Lei- 
terbild ist so ausgelegt, daß bei genügend ho- 
her Eingangswechselspannung auf eine Vor- 
verstärkung ganz verzichtet werden kann. Da 
der А 1524 einen niedrigen Quellwiderstand 
benötigt, muß ein Emitterfolger vorgeschal- 
tet bleiben. In diesem Fall wird VT2 nicht 
benötigt. Den Koppelkondensator C3 schal- 
tet man an den Emitter des VT1, erhöht R6 
auf 12 КО, legt R5 an den Pluspol von C4 
und vergrößert ihn auf etwa 10 КО. Anstelle 
von R2 wird eine Drahtbrücke eingelötet. 
Die Gleichspannung am Emitter von VT2 
oder, wenn nur ein Emitterfolger vorgeschal- 
tet ist, von VT1, soll etwa U;/2 sein. Der 
Stellerschaltkreis ermöglicht die Funktionen 
Lautstärke, Balance, Höhen, Tiefen und 
Physiologie zweikanalig mit Hilfe einfacher 
47-kQ-Schichtdrehwiderstände einzustellen. 
Die gehörrichtige Lautstärkeregelung (Con- 
tour) läßt sich durch Einschalten von S1 wir- 
kungslos machen. Knackgeräusche beim 
Schalten von 51 werden durch das parallel- 
liegende RC-Glied vermieden. Im Signalweg 


des Schaltkreises liegt als erster Funktions- 
block der elektronische Lautstärkesteller, der 
einen Einstellbereich von 100 dB ermög- 
licht. Für die folgende Funktionsgruppe 
Baß- und Höhensteller wird extern nur je ein 
Kondensator benötigt, wobei C6 für die Baß- 
anhebung, -absenkung und C8 für die Hö- 
henanhebung, -absenkung verantwortlich 
sind. Ist eine stärkere Baßanhebung erforder- 
lich, kann zu Сб noch die Kapazität C7 pa- 
rallelgeschaltet werden. Wird dieser Konden- 
sator nicht benötigt, so ist statt dessen eine 
Drahtbrücke einzulöten. Mit Hilfe einer 
Gleichspannungsgegenkopplung der Aus- 
gänge 6 (13) des Schaltkreises zu den An- 
schlüssen 8 (11) läßt sich seine Aussteuerfa- 
higkeit bis zu einer Ausgangswechselspan- 
nung уоп 2,5 У erhöhen. Alle Steller sind 
NF-mäßig durch die Kondensatoren C9 bis 
C12 entkoppelt und erhalten ihre stabili- 
sierte Speisespannung (~3,8V) vom An- 
schluß 17. Die mit dem Schaltkreis erreich- 
baren Frequenzanhebungen und -absenkun- 
gen zeigt Bild 7.32. Der Kondensator C14 
am Anschluß 2 ist an die interne Stromver- 
sorgung geschaltet und bewirkt eine maxi- 
male Brummunterdrückung von 50 dB. Die 
Ausgangswechselspannungen beider Kanäle 
liegen an den Anschlüssen 8 und 11. Über je 
einen Koppelkondensator C15 und einen 
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Amplitudenfrequenzgang des TDA 1524A mit 5 
ximaler Abschwächung von Höhen und Tiefen. 


Ausgangsspannungsteiler R10, R11 wird sie 
den Anschlußsteckern 13 und 19 zugeführt. 
Von denen lassen sie sich direkt auf die 
Endverstärkereingänge schalten. Man kann 
an dieser Stelle auch einen’ Mono/Stereo- 
Schalter anordnen. Da der Ausgang des elek- 
tronischen Stellers wegen eines guten Si- 
gnal-Rauschabstandes bis zu einer Aus- 
gangswechselspannung U,.r”=2,5V ausge- 
steuert werden soll, die Endverstärker für 
Vollaussteuerung aber nur etwa 100 mV be- 
nötigen, muß diese Ausgangsspannung 
durch die Teiler R10, R11 entsprechend her- 
abgesetzt werden. Treten aufgrund dazwi- 
schengeschalteter Baugruppen zusätzliche 
Dämpfungen ein, so sind die Teiler 
R10/R11 zu verändern. Wegen seines einfa- 
chen Aufbaus hat der Stellerschaltkreis 
keine Höhenbremse. Das bedeutet, daß die 
Verstärkung auch bei Frequenzen über 
25 kHz und auf Maximum eingestellten Hö- 
hensteller noch ansteigt. Die große Band- 
breite der Endstufe kann deshalb bei Verän- 
dern der Ausgangsspannungsteiler R10/R11 
zum Schwingen des Verstärkers führen. Dem 
läßt sich durch je ein RC-Filter mit einer 
Grenzfrequenz von 20 kHz vor den Eingän- 
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tellerpositionen linear, Volleinstellung sowie ma- 
(Physiologie aus) 


gen der Endstufe abhelfen (Richtwert 
2,2 КО, 3,3 nF, Kondensator gegen М1 der 
Endstufe schalten). Werden Vor- und End- 
verstärker zusammengeschaltet, muß man 
die Massepunkte M1 der Endverstärker mit 
der Vorverstärkermasse Ey verbinden. Die 
Endverstärker werden in Brückenschaltung 
betrieben. Die eingestellte Verstärkung be- 
trägt etwa 40 dB. Zusätzliche Elektrolytkon- 
densatoren über die Betriebsspannungsan- 
schlüsse sind nicht erforderlich. Jeder End- 
verstärkerkanal ist mit einer flinken 
Schmelzsicherung von 2,5 A abzusichern. 
Für die Massezuführung zu den Endstufen 
benutzt man die Anschlüsse M2. Der Laut- 
sprecherschutz ist voll wirksam, die Aus- 
gänge sind gegen Masse kurzschlußfest. Er- 
hält ein Lautsprecheranschluß Masseverbin- 
dung, so wird der zweite Leistungsausgang 
des Brückenverstärkers ebenfalls gegen 
Masse gezogen. Die Differenzspannung am 
Lautsprecher beträgt im Fehlerfall maximal 
2V und wird unbeschadet vertragen. 

Schluß eines Ausgangs gegen den Pluspol 
der Betriebsspannung führt zum sofortigen 
Zerstören des Schaltkreises. Uber die Ein- 
gange S läßt sich jeder Endverstärker stumm 


schalten bzw. in Bereitschaftsstellung betrei- 
ben. Werden sie an diesen Anschliissen 
durch Schaltkontakte, Transistoren oder 
Schaltkreise gegen Masse gezogen, so sind 
sie abgeschaltet und nehmen nur noch einen 
Leerlaufstrom von 3 bis 5mA auf. Die Lei- 
tungen zu den Stellwiderständen dürfen be- 
liebig lang und unabgeschirmt sein. Der An- 
schluß ist entweder Ober eine 31polige 
Steckerleiste 102-31 nach TGL 200-3820 
oder eine Steckerleiste 102-58 nach 
TGL 29331 möglich. Bei der letztgenannten 
Steckerleiste müssen die Befestigungsboh- 
rungen verändert werden. Außerdem sind ei- 
nige Drahtbrücken zu verschiedenen Stek- 
kerstiften erforderlich. Das Leiterbild wurde 
im Trennlinienverfahren entworfen und so 
ausgelegt, daß über die Versorgungs- bzw. 
Ausgangsleitungen der Leistungsverstärker 
nur geringe Verluste auftreten. In der Mitte 
ist der Vorverstärker angeordnet, symme- 


trisch rechts und links befinden sich die 
Endverstärker mit den stehend abgebrachten 
Kühlprofilen 03840 nach TGL 26151 
(55mm hoch). Alle drei Baugruppen sind 
wieder elektrisch völlig voneinander ge- 
trennt. 

Die mit diesem Stereoverstärker erreichba- 
ren technischen Daten entsprechen lei- 
stungsmäßig den Brückenverstärkermodulen 
des vorhergehenden Abschnitts. Die Strom- 
aufnahme beider Kanäle zusammen beträgt 
bei Vollaussteuerung mit Sinussignal und 
Us=16V etwa 4,3 А (=3,8 А bei 14,4 У). 
Der Signal-Rauschabstand (S/N-Verhältnis) 
ist bei einer Ausgangsleistung von 50 mW 
etwa 60dB, im ungünstigsten Fall bei 
10 mW Ausgangsleistung etwa 48dB. Bei 
größeren Leistungen und damit entspre- 
chend abgeregeltem Stellerschaltkreis steigt 
das S/N-Verhältnis bis auf 80 dB an. 


107 


8. Bau- und Inbetriebnahmepraxis 


Loten auf Leiter- 
platten und im Gerät 


Saubere und gute Lötverbindungen sind ent- 
scheidend für die einwandfreie und zuverläs- 
sige Funktion jeder elektronischen Schal- 
tung. Kalte Lötstellen können zur Verzweif- 
lung bringen, vor allem dann, wenn die 
Lötstelle nur zeitweise Kontakt gibt. Fol- 
gende Gesichtspunkte sind beim Löten zu 
beachten: у 

— Lötkolbenleistung den Lötstellen entspre- 
chend wählen. Richtwert für Leiterplatten 
etwa 20 bis 30 W. Für große Flächen und 
sehr große Bauelemente etwa 60 W. 

— Die Kolbenspitze darf nie so heiß werden, 
daß das Lötzinn nicht angenommen wird 
oder anläuft und stark verzundert. 

— Die Lötspitze muß sauber und allseitig 
verzinnt sein. Für Lötstellen auf Leiter- 
platten ist eine gerade angeschrägte Kup- 
ferspitze am besten geeignet. Nach länge- 
rem Betrieb verzundert die Spitze, oder 
das Kupfer ist in das Lötzinn legiert. 
Hohlkehlen und Grad an der Kolben- 
spitze sind die Folge. Dieser Vorgang wird 
durch zu hohe Spitzentemperatur in den 
Lötpausen beschleunigt. Bei elektronisch 
geregelten Lötkolben dauert dieser Abtra- 
gungsvorgang sehr viel länger. Da jedoch 
nicht jeder einen solchen Lötkolben hat, 
muß die Lötspitze von Zeit zu Zeit nach- 
gehämmert und neu verzinnt werden. 

Moderne Lötkolben werden auch mit 

Dauerlötspitze geliefert. Diese sind jedoch 

schwer zu verzinnen und ergeben nur bei 

sehr erfahrenen Nutzern einwandfreie 

Lötstellen. 

Lötkolbenspitze, wenn erforderlich, mit 

einem angefeuchteten Schwamm von 

Zunder befreien. Lösbare Lötspitzen etwa 

einmal monatlich vom Heizer abschrau- 

ben und entzundern. 


8.1. 


l 
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— Zum Löten nach Möglichkeit nur Faden- 
zinn LSN 60 verwenden. Diese Zinn-Blei- 
legierung, bestehend aus 60% Zinn und 
40% Blei, hat einen niedrigen Schmelz- 
punkt (etwa 200 °C). Die Schmelztempe- 
raturen von Lötzinn mit größerem Blei- 
oder Zinnanteil liegen sehr viel höher. 
Solche Legierungen neigen bevorzugt zu 
kalten Lötstellen. 

— Als Flußmittel ist nur säurefreie Löttinktur 
Nr. 25 oder in Spiritus aufgelöstes schwe- 
felfreies Kolophonium zu verwenden. 

— Das Flußmittel wird mit einem Stück Ge- 
webeschlauch oder einem. sehr kleinen 
Pinsel auf die gereinigten Lötflächen 
dünn aufgetragen. 


— Die Anschlüsse älterer Bauelemente sind, 


obwohl meist verzinnt, durch Oxidation ' 
nicht mehr lötfähig und müssen deshalb 
vor dem Löten erst mit einem Glaspinsel 
oder feinem Schmirgelpapier gesäubert 
werden. Anderenfalls steckt der Anschluß- 
draht nur im Lötkegel und es entstehen 
die gefürchteten kalten Lötstellen, die 
durch Nachlöten nicht zu beheben sind. 

— Blanke Kupferdrähte oder Kupferlitzen 
sind vor dem Anlöten zu säubern und all- 
seitig zu verzinnen (Flußmittel verwen- 
den!). 

— Beim Löten auf großen Leiterplattenflä- 
chen Zinn mit der Lötspitze aufnehmen 
und mit dieser erst an der mit Flußmittel 
benetzten Lötstelle die meist größere Kup- 
ferfläche der Leiterplatte und danach den 
anzulötenden Bauelementeanschluß er- 
wärmen, da Leiterzugfläche und Bauele- 
menteanschluß auf die Schmelztempera- 
tur des Zinns erwärmt sein müssen. Große 
Kupferflächen und große Elektrolytkon- 
densatoren leiten in starkem Maße die 
Wärme von der Lötstelle ab. Diese des- 
halb länger erwärmen oder größere Lötkol- 
ben benutzen. 


ѓ 

— Kolbenspitze beim Lötvorgang so lange ап 
die Lötstelle halten, bis das Lötzinn ge- 
flossen ist und einen glatten glänzenden 
Lötkegel bildet. Graue kristallisierte Löt- 
stellen sind nicht einwandfrei (fehlendes 
Flußmittel, ungeeignetes Zinn, zu nied- 
rige Löttemperatur). 

— Vor dem Anlöten Bauelementeanschlüsse 
entsprechend dem Rasterabstand mit der 
Flachzange abwinkeln und mit dem Wert- 
aufdruck lesbar von oben in die Leiter- 
platte stecken. Anschlußdrähte auf der 
Leiterseite bis etwa 2 mm kürzen. Bauele- 
ment mit Finger andrücken und einlöten. 

= Es dürfen keine Lötbrücken nach benach- 
barten Leiterzügen entstehen. Verdächtige 
Trennlinien mit spitzem Gegenstand 
nachfahren. 

— Schaltkreise und Leistungstransistoren für 
Kühlkörpermontage erst an den Kühlkör- 
per montieren, dann auf der Leiterplatte 
einlöten. 

— Nach Verlöten aller Bauelemente Leiter- 
platte auf der Lötseite mit Spiritus und 
Pinsel abwaschen, eventuell Schutzlackie- 
ren. 


82. Baugruppen 


und Verbindungen 


Zum Selbstbau von kompletten Verstärker- 
anlagen mit ihren meist großen Spannungs- 
verstärkungen und einer nicht geringen 
Bandbreite gehört sehr viel Erfahrung. Auf 
einige der zu beachtenden Gesichtspunkte 
wird in den nächsten Abschnitten eingegan- 
gen. 


8.2.1. Erdschleifen 


Einer der häufigsten Fehler bei der Leiter- 
plattenentwicklung bzw. Geräteverdrahtung 
sind Erdschleifen. In den Anfangsjahren der 
Rundfunk- und Verstärkertechnik war es üb- 
lich, entweder alle Masseverbindungen an 
ein Metallgehäuse zu legen oder eine ge- 
meinsame Masseleitung durch das Gerät zu 
ziehen und die Masseverbindungen der ein- 
zelnen Verstärkerstufen an diese Leitung zu 
schalten. Solange die Gesamtverstärkung des 


Gerätes gering und der Ausgangswechsel- 
strom nicht allzu hoch war, ging das einiger- 
maßen gut. Durch Transistorisierung und di- 
rekte Lautsprecherankopplung wurden је- 
doch die Ausgangsströme der Endstufen um 
das 10- bis 30fache größer. Dadurch konnte 
aber die Masseleitung nicht mehr einfach 
nur als Bezugspunkt betrachtet, sondern sie 
mußte als nicht zu vernachlässigender Wi- 
derstand angesehen werden. In Bild 8.1a ist 
eine Verstärkerschaltung mit 2 Vorverstär- 
kern und einer Endverstärkerstufe zu sehen. 
Während die positive Versorgungsleitung 
der Vorverstärker durch die RC-Glieder R1, 
C1 und R2, C2 entkoppelt-ist, wird die Mas- 
seleitung gemeinsam bis zum Signaleingang 
am ersten Vorverstärker geführt. 

Moderne Leistungsverstärker haben Aus- 
gangsströme von einigen Ampere, die über 
die Masseleitungsteile D-E-F fließen. C4 soll 
ein Netzteilsiebkondensator sehr großer Ka- ` 
pazität sein, den man als den dynamisch 
niederohmigsten Punkt der Betriebsspan- 
nungsquelle betrachten kann. Von diesem 
Punkt gehen alle Versorgungsströme aus, zu 
diesem Punkt fließen sie zurück. Wenn auch 
im allgemeinen die Masseleitung sehr nie- 
derohmig ist, Widerstandswerte in der Grö- 
Benordnung einiger mQ haben die Leitungs- 
stücken dennoch. Nimmt man für die 
Teilstrecke D-F der Masseleitung im Bild 
8.1а einen Widerstand von 10 mQ an, so 
fällt an ihr bei einem Ausgangsspitzenstrom 
von 4A eine Spitzenspannung von 20 mV 
ab. Diese Spannung wird je nach Phasenlage 
über die Masseleitung A-D auf den Ein- 
gangsmassepunkt des Verstärkers positiv 
oder negativ eingekoppelt, schwächt entwe- 
der die Gesamtverstärkung oder führt zum 
Schwingen der Anordnung. Außerdem wer- 
den Störspannungen von der Betriebsstrom- 
versorgung ebenfalls auf den Eingang rück- 
gekoppelt. Wie man sieht, ist die geschleifte 
Masseleitung äußerst ungünstig. Bild 8.1b 
zeigt die sternförmige Anordnung der Mas- 
seleitung. Vom niederohmigsten Punkt der 
Stromversorgung, meist den Siebelektrolyt- 
kondensatoren, laufen die Masseleitungen, 
die querschnittsmäßig nur den Stufenströ- 
men entsprechen müssen, zu den einzelnen 
Verstärkerstufen und zum Lastwiderstand. 
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Bild 8.1 
Masseführung in einem mehrstufigen Niederfrequenzverstärker; а — gemeinsame Masseleitung 
durch alle Stufen, b — sternförmige Masseleitungen mit Massepunkt am Netzteilkondensator, 
c — kaskadierte Masseleitung mit Massebezugspunkten an Endverstärker und Netzteilkondensa- 
tor 


Die Bauelementeanschlüsse werden zum 
Massepunkt der jeweiligen Verstärkerstufe 
und von dort über die jeweilige Masseleitung 
(B, C, D) zum zentralen Massepunkt (F) ge- 
führt. Dadurch wird die Verkopplung über 
die Stromversorgung minimal, und der Ver- 
stärker arbeitet auch bei großer Gesamtver- 
stärkung stabil. Doch nicht immer stellt der 
Siebelektrolytkondensator auch den günstig- 
sten Massepunkt für alle Stufen dar. Ist das 
Netzteil nicht niederohmig genug, sollte 
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man den niederohmigsten Punkt der Endver- 
stärkerstufe suchen und Eingangs- sowie 
Ausgangsmasse nach diesem führen (Bild 
8.1c). Das ist vor allem bei integrierten Lei- 
stungsverstärkern mit ihren starken Gegen- 
kopplungen und den hohen Ausgangsströ- 
men erforderlich. Der Lautsprecher- oder 
Lastwiderstandmassepunkt wird am Netz- 
teilelektrolytkondensator oder bei integrier- 
ten Leistungsverstärkern (А 2030) am Masse- 
punkt des Schaltkreises angeschlossen. 


Für integrierte Leistungsverstärker sollte 
man die Leiterplatte so gestalten, daß die 
Leiterzüge von Betriebsspannung, Masse 
und Lautsprecheranschluß kleinstmögliche 
Impedanzen aufweisen. Deshalb sind sie 
entsprechend breit auszuführen. Außerdem 
soll die Betriebsspannung so dicht wie mög- 
lich am Schaltkreis mit einem Kondensator 
0,1uF abgeblockt werden. Das Bouche- 
rot-Glied wird möglichst nahe am Schalt- 
kreis zwischen Schaltkreismasse und Aus- 
gang angeschlossen, jedoch keinesfalls nach 
dem Koppelelektrolytkondensator. Auch hat 
es sich immer sehr günstig auf die Verstär- 
kerstabilität ausgewirkt, wenn die Betriebs- 
spannungsanschliisse unmittelbar an der 
Steckerleiste des Endverstärkers mit je 
einem 1000-uF-Elektrolytkondensator ge- 
briickt werden. 

Fiir den A 2030 ist der zentrale Massepunkt 
der Anschluß 3. Bei einfacher Betriebsspan- 
nung treffen sich dort die Masseleitungen 
von Betriebsspannung, Lautsprecher, Sieb- 
elektrolytkondensator des Mittenspannungs- 
teilers, des Abblockkondensators und der Si- 
gnalquelle. Bei symmetrischer Betriebsspan- 
nung wird ein definiertes Massepotential in 
der Nähe des Schaltkreisanschlusses 3 ange- 
legt, nach dem die Abblockkondensatoren 
der Betriebsspannung, die Lautsprecherrück- 
leitung und die Signalquellenmasse geschal- 
tet werden. 


8.2.2. 


Brummen im Ausgangssignal ist am Laut- 
sprecher gut zu hören und wird als sehr stö- 
rend empfunden. Brummspannungen kön- 
nen unterschiedliche Ursachen haben. Zu 
hohe Restwelligkeit durch ungenügende Sie- 
bung der Versorgungsspannung bewirkt ein 
100-Hz-Brummen. Auch induktive Einstreu- 
ungen des Netztransformators in die Leiter- 
züge des Vorverstärkers führen zu Brummer- 
scheinungen, die sich durch einfache stati- 
sche Abschirmungen nicht unterdrücken 
lassen. Sie wirken gleichermaßen in Masse- 
und Signalleiterzügen, vor allem dann, wenn 
diese niederohmige Schleifen bilden. Auch 
in dynamischen Mikrofonen und Tonköpfen 


Brummeinstreuungen 


werden durch Netztransformatoren Stör- 

spannungen induziert. Geeignete Maßnah- 

men zur Abhilfe sind: ` 

— eine möglichst große Entfernung der stör- 
empfindlichen Baugruppen zum Netz- 
transformator, 

— Drehen des Netztransformators in eine 
andere räumliche Achse (experimentell 
erproben!), 

— Verwenden streuarmer Transformator- 
kerne (M-Schnitt, Ringbandkern) und 

— Auslegen der Transformatorwicklung für 
geringe magnetische Induktion. 

Ein Abschirmen des Netztransformators ist 

durch einen geschlossenen Weicheisen- oder 

Mu-Metallmantel möglich. Dieser ist aber so 

aufwendig, schwer und teuer, daß er für 

Hobby-Elektroniker nicht in Frage kommt. 

50-Hz-Netzbrummen kann auch durch 

Brummschleifen über extern angeschlossene 

Geräte verursacht werden. Betreibt man z.B. 

Mikrofonverstärker, Mischpulte usw. vom 

Endverstärker abgesetzt und verbindet sie 

über Schutzkontaktstecker mit dem Wech- 

selstromnetz, so wird über die Schutzleitung 
oder bei genullten Netzen über den Nullei- 
ter eine mehr oder weniger große Störspan- 
nung in die NF-Anlage eingekoppelt. Das ist 
darauf zurückzuführen, daß über die Schutz- 
leitung immer eine Wechselspannung ab- 
fällt, die durch Schutzkontaktschleifen über 
die unterschiedlichen Gerätemassen in den 

Tonkanal gelangt. Deshalb sollte der Netz- 

anschluß aller Geräte einer Übertragungsan- 

lage grundsätzlich nur von einem Schutzlei- 
terpunkt ausgehen. Auch extern angeordnete 

Vorverstärker muß man über entsprechende 

Verlängerungsleitungen von diesem Netz- 

punkt speisen. Eine andere, oft auftretende 

Brummschleife wird durch falsch beschaltete 

NF-Steckverbinder, sogenannte Diodenstek- 

ker, hervorgerufen. Da bei einfachen Gerä- 

ten als Masseleitung das Schirmgeflecht des 

Tonfrequenzkabels benutzt wird, kommt es 

oft vor, daß Steckeranschluß 2, der grund- 

sätzlich mit Masse beschaltet wird, und Ge- 
häuseanschluß des Steckers oder der Dose 
gebrückt sind. Das ist in jedem Fall zu än- 
dern, da beim Herstellen der Verbindung die 

Schirmung des Steckers mit dem Flansch 

der Diodendose gebrückt wird. Ist die schon 
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erwähnte Brücke zwischen Schirm und An- 
schluß 2 vorhanden, so erhält man auf diese 
Weise eine Erdschleife zwischen Gehäuse 
und Eingangsmasse. 

Hochohmige Verstärkereingänge und -ein- 
gangsleitungen nehmen sehr leicht statische 
und magnetische Einstreuungen auf. Diese 
Art Störspannungen lassen sich durch 
Schirmgeflecht, Abschirmbleche und -folien 
wirkungsvoll unterdrücken. Wird für einen 
empfindlichen Verstärker ein Holz- oder 
Plastgehäuse verwendet, so ist dieses innen 
mit einer metallisierten Folie auszukleiden, 
die leitend mit der Masse verbunden wird. 
NF-Steckdosen, Stellergehäuse und Metall- 
teile NF-führender Schalter muß man eben- 
falls mit Gehäusemasse verbinden. 

Alle diese Schirmteile können bedenkenlos 
untereinander gebrückt werden. Sie dürfen 
aber nur an einem Punkt mit der Geräte- 
masse verbunden sein. Auch von den Ge- 
häusen der Steller oder Eingangsbuchsen 
darf keine zusätzliche Verbindung zur Gerä- 
temasse vorliegen. 

Eingänge und Ausgänge eines NF-Verstär- 
kers müssen auf der Leiterplatte und im Ge- 
rät möglichst weit voneinander entfernt ver- 
laufen. Netzspannung führende Leitungen 
müssen getrennt von NF-Leitungen verlegt 
sein. Bei geschirmten Leitungen ist zu be- 
achten, daß der Innenleiter mit dem Schirm 
einen Kondensator bildet (Richtwert 100 pF/ 
m). Werden diese ап hochohmige oder kapa- 
zitive NF-Ausgänge angeschlossen, kommt 
es bei längeren Leitungsstücken zu Höhever- 
lusten. NF-Ausgänge sollten auch aus die- 
sem Grunde niederohmig sein. 


8.2.3. 


Im Abschnitt 2.4. wurde schon darauf hinge- 
wiesen, daß starke Rundfunksender im Mit- 
tel- und Langwellenbereich von AnschluBlei- 
tungen des NF-Verstärkers aufgenommen 
werden können und zu Störungen in der 
Übertragungsanlage führen. Über Schalter- 
kontakt oder Transistoren (Kennlinienknick) 
kommt es zur Gleichrichtung der modulier- 
ten HF und, im Lautsprecher ist der Ortssen- 
der leise zu hören. Wirksame Abhilfe ist nur 
durch Vorschalten von RC- oder LC-Tiefpaß- 


Hochfrequenzstörungen 
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filtern mit einer Grenzfrequenz von 50 bis 
100 kHz möglich. 

Im Abschnitt 4.2. ist eine solche HF-Sperre 
angegeben. Schirmungen gegen statische 
Störspannungen sind auch gegen HF-Ein- 
streuungen wirksam. А 


8.2.4. Schwingen 


von Verstärkeranlagen 


Verstärkerstufen oder Verstärkeranlagen 
kommen in Selbsterregung, wenn das ver- 
stärkte Ausgangssignal um 180° gegenüber 
dem Eingangssignal in der Phase gedreht 
mit einer Verstärkung >1 auf den Verstär- 
kereingang rückgeführt wird. Diese Rückfüh- 
rung kann über die im Normalbetrieb ge- 
wollte negative Rückkopplung (Gegenkopp- 
lung) zur Verstärkungseinstellung erfolgen 
oder ungewollt über nebeneinander verlau- 
fende Eingangs- und Ausgangsleitungen. 
(Deshalb immer möglichst großen Abstand 
zwischen Eingangs- und Ausgangspotentia- 
len). 

Beim Leiterplattenentwurf sollte deshalb 
Massepotential zwischen Eingangs- und 
Ausgangsleitungen vorgesehen werden. Zum 
Verringern des Klirrgrades und der Verbesse- 
rung von dynamischen Parametern ist es all- 
gemein üblich, Verstärker über mehrere Stu- 
fen gegenzukoppeln und damit zugleich die 
Gesamtverstärkung festzulegen. Je stärker 
eine solche Gegenkopplung, desto geringer 
die Gesamtverstärkung. Dabei nimmt jedoch 
die Phasendrehung bei höheren Frequenzen 
und demzufolge auch die Schwingneigung 
immer mehr zu. Darum muß dafür gesorgt 
werden, daß bei einer bestimmten Gesamt- 
verstärkung (Schleifenverstärkung) Fre- 
quenzbereiche, bei denen die Phasendre- 
hung 180° erreicht, so stark gedämpft 
werden, daß sie nur noch mit einem Verstär- 
kungsgrad <1 auf den Eingang rückwirken 
können. Bei nicht intern kompensierten 
Operationsverstärkern sind deshalb An- 
schlüsse für externe Frequenzkompensa- 
tionsglieder vorhanden, und es werden ent- 
sprechende Frequenzkompensationskurven 
angegeben. 

Moderne integrierte Leistungsverstärker sind 
intern frequenzkompensiert und benötigen 


im üblichen Verstärkungsbereich keine zu- 
sätzlichen‘ Kompensationsmaßnahmen. Sol- 
len sie dagegen mit einer Gesamtverstärkung 
<10dB betrieben werden, so schreibt der 
Hersteller zusätzliche externe Kompensation 
vor. Auch diskret aufgebaute Verstärker er- 
halten Kompensationskapazitäten in die 
Eingangs- und Zwischenverstärker, welche 
die obere Grenzfrequenz der Stufe herabset- 
zen und dadurch die Stabilität des Gesamt- 
verstärkers gewährleisten. Modulbaugrup- 
pen, die beispielsweise aus einem diskret 
aufgebauten Vorverstärker mit Höhen/Tie- 
fen-Netzwerk und einem nachgeschalteten 
integrierten Leistungsverstärker bestehen, 
können phasenmäßig als eine Gesamtver- 
stärkergruppe betrachtet werden. Hat der 
Endverstärker, z.B. der A2030, eine sehr 
große obere Grenzfrequenz (>100 kHz) und 
enthält der Vorverstärkerausgang keine oder 
zu geringe Tiefpaßglieder, so kommt es bei 
Aufdrehen der Höhensteller unweigerlich 
zum Schwingen des Gesamtverstärkers. Dies 
ist darauf zurückzuführen, daß viele, auch 
integrierte Höhen/Tiefensteller keine Ver- 
stärkungsbegrenzung im hohen Frequenzbe- 
reich haben (Höhenbremse). 

In einem solchen Fall hilft ein RC-Glied mit 
einer Grenzfrequenz von etwa 20 kHz, wel- 
ches zwischen Vorverstärkerausgang und 
Leistungsverstärkereingang geschaltet wird. 
Schwingen des Verstärkers läßt sich schon 
an der erhöhten Betriebsstromaufnahme 
feststellen. Genauer kann man es mit einem 
Oszilloskop am Lastausgang ermitteln. Da 
deı Verstärker meist mit einer Frequenz weit 
oberhalb des Hörbereiches schwingt, werden 
die Leistungsbauelemente thermisch. sehr 
stark belastet. Dies führt oft zu deren Zerstö- 
rung. Wird bei der Inbetriebnahme Schwin- 
gen festgestellt, dann Betriebsspannung ab- 
schalten und Ursache suchen. Dabei nur 
kurzzeitig wieder einschalten und Signalweg 
stufenweise überprüfen, eventuell Vorver- 
stärker abtrennen. Auch Verkopplungen zwi- 
schen Ausgangs- und Eingangsleitungen 
können Ursache von Schwingen sein. 


8.3. Inbetriebnahme von 


Verstärkerbaugruppen 


Zur Inbetriebnahme ist ein bestimmter Min- 
destaufwand an Meßgeräten und Hilfsein- 
richtungen erforderlich. Es werden minde- 
stens zwei Vielfachmesser, ein Oszilloskop 
und ein Sinusgenerator, wenigstens mit eini- 
gen Festfrequenzen benötigt. AuBerdem ist 
noch ein Durchgangsprüfer, ein Ohmmeter 
bis Megaohm und ein Wechselspannungs- 
transistorvoltmeter bis 100 kHz zu empfeh- 
len. 

An Hilfseinrichtungen sind Drahtersatzwi- 
derstände 8 0, 40, entsprechender Leistung 
und Schutzwiderstande zur Strombegren- 
zung (z.B. 30 О, 30 W) erforderlich. AuBer- 
dem benötigt man noch gerätespezifische 
Adapter und eventuell Einstellwiderstände 
zum Abgleich. Vor Beginn der Abgleichar- 
beiten wird die ordnungsgemäße Bestückung 
der Steckeinheit überprüft und mit dem Be- 
legungsplan verglichen. Dabei ist auf rich- 
tige Polarität und Anschluß von Elektrolyt- 
kondensatoren, Dioden und Transistoren zu 
achten. Außerdem sollte man die Einhaltung 
der Widerstandswerte überprüfen und die 
Leiterplatte bei guter Beleuchtung visuell 
auf Lötfehler untersuchen. Verdächtige Stel- 
len besser noch einmal nachlöten (Flußmit- 
tel verwenden!). Mit einem niederohmigen 
Durchgangsprüfer, den man sich leicht aus 
einer Taschenlampe basteln kann, werden 
anschließend verschiedene Schaltungskno- 
ten und die Betriebsspannungsanschlüsse 
polaritätsrichtig auf Masseschluß geprüft. 
Diese Prüfung wird auch zwischen den iso- 
liert montierten Leistungsbauelementen und 
dem Kühlkörper durchgeführt. Besser ist es 
jedoch, die Isolationsprüfung zwischen Lei- 
stungsschaltkreis bzw. Leistungstransistoren 
und Kühlkörpern nach deren Montage mit 
einem hochohmigen Durchgangspriifer 
(kQ-Messer) durchzuführen. Es dürfen dabei 
auch keine hochohmigen Übergangswider- 
stände meßbar sein. 

Zum statischen Einstellen der Baugruppe ist 
der Verstärkereingang vor dem Eingangskon- 
densator kurzzuschließen. Über einen oder 
bei geteilter Betriebsspannung über zwei 
hochbelastbare Drahtwiderstände, die so ` 
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auszulegen sind, daB auch bei vorliegendem 
Kurzschluß im Prüfling nur etwa 1A bzw. 
bei Vorverstärkern 0,1 A fließen kann, und 
‚einem zwischengeschalteten Strommesser, 
wird die Betriebsspannung angelegt. Bei Lei- 
stungsverstärkern wird zuerst die Mitten- 
spannung auf U;/2 bzw. bei geteilter Be- 
triebsspannung auf 0 У eingestellt und die 
Einstellmöglichkeit des Ruhestroms über- 
pruft. Durch die vorgeschalteten Schutzwi- 
derstände kann der Sollwert des Ruhestroms 
oft nicht erreicht werden, deshalb wird vor- 
erst ein Teilruhestrom eingestellt. Ruhe- 
stromeinstellung und Mittenspannung soll- 
ten sich möglichst wenig beeinflussen. Mit 
einem hochohmigen Multimeter werden da- 
nach die Arbeitspunkte der Vorstufen über- 
prüft. Die Arbeitspunkte an den Ausgängen 
der Vorverstärkerstufen sollten wegen der 
maximal möglichen Aussteuerbarkeit bei 
etwa Us/2 liegen. Müssen Arbeitspunkte ab- 
geglichen werden, so sind entsprechende 
Einstellwiderstände anstelle der vorgesehe- 
nen Abgleichwiderstände provisorisch einzu- 
löten und auf den richtigen Wert des Ar- 
beitspunktes abzugleichen. Danach wird der 
Einstellwiderstand wieder entfernt, sein 
Wert ausgemessen und ein entsprechender 
Festwiderstand eingesetzt. 

Die dynamische Überprüfung kann erst nach 
dem Einstellen aller statischen Werte begin- 
nen. Für spätere Reparaturen ist es günstig, 
die gemessenen Werte in den Stromlaufplan 
einzutragen. Nach der statischen Einstellung 
werden die Schutzwiderstände in den Be- 


a) 


Bild 8.2 


triebsspannungsleitungen entfernt und bei 
Leistungsverstärkern Ruhestrom sowie Mit- 
tenspannung korrigiert. 

Zur dynamischen Prüfung ist an den Aus- 
gängen der Leistungsverstärker ein Lautspre- 
cherersatzwiderstand genügender Leistung 
und entsprechendem Widerstandwert anzu- 
schließen (Drahtwiderstand). Der Eingangs- 
kurzschluß wird entfernt und statt dessen еіп 
Sinusgenerator angeschaltet. An den Lei- 
stungsausgang werden noch ein Oszilloskop 
und ein NF-Voltmeter (Bereich 10 Hz bis 
50 kHz) angeschlossen. 

Nach dem Einschalten .des Verstärkers wird 
die Sinusspannung am Verstärkereingang 
auf 1kHz eingestellt und von 0 beginnend 
langsam erhöht. Am Schirm des Oszillo- 
skops muß schon bei kleiner Ausgangsampli- 
tude stets eine saubere Sinusform ohne 
Übernahmeverzerrungen zu beobachten 
sein. 


Hinweis: 

Vor allem bei kleiner Aussteuerung des Aus- 
gangssignals muß zwischen Rauschen (unre- 
gelmäßiges, überlagertes Impulsgemisch auf 
der Grundwelle), Brummen (regelmäßige, 
synchronisierbare 50- oder 100-Hz-Fre- 
quenzüberlagerung) und Schwingen (regel- 
mäßige synchronisierbare, meist sehr hohe 
Frequenz gleichmäßiger Amplitude) unter- 
schieden werden, um Gerätefehler oder z.B. 
nur ungenügende Schirmung zu erkennen 
(siehe auch Bild 8.2). 

Die Ausgangsspannung wird bis zu: einer 


с) 


Oszilloskopbilder vom Ausgangssignal eines Verstärkers bei kleiner Aussteuerung und verschie- 
denen Gerätefehlern; a — Rauschen mit 100-Hz- -Störspannung überlagert, b — niederfrequentes 
Sinussignal mit überlagertem Korzon; c — Schwingen einer mit Rechtecksignal angesteuer- 


ten Verstärkers 
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beiderseitig gleichmäßigen Begrenzung der 
Scheitelpunkte des Sinussignals erhöht. Tritt 
die Begrenzung nicht gleichmäßig auf bei- 
den Seiten auf, so muß die Mittenspannung 
etwas korrigiert werden. Die Eingangsspan- 
nung wird dann soweit verringert, daß diese 
Begrenzung gerade nicht mehr zu erkennen 
ist. Damit liegt die maximale Aussteuerung 
bei noch kleinem Klirrgrad fest. Ausgangs- 
und Eingangswechselspannung werden mit 
dem NF-Voltmeter gemessen und die Werte 
in die technischen Unterlagen eingetragen. 
Das gilt auch für den Ruhestrom und die Be- 
triebsstromaufnahme bei Vollaussteuerung. 
Das Sinussignal sollte zusätzlich noch bei 
40 Hz, 300 Hz, 3kHz und 10kHz kontrol- 
liert werden. Danach wird die Amplitude der 
Ausgangsspannung etwa zur Hälfte verklei- 
nert und, beginnend mit 1kHz, der Fre- 
quenzgang des Verstärkers zwischen 20 Hz 
und 25 kHz (30 kHz) gemessen. Die untere 
bzw. obere Frequenzgrenze liegt dort, wo die 
Amplitude der Ausgangsspannung auf das 
0,707fache gegenüber 1kHz abgefallen ist. 
Mit einem empfindlichen NF-Voltmeter 
kann auch die Störspannung ohne Aussteue- 
rung bei offenem und kurzgeschlossenem 
Eingang gemessen werden. Wird die Aus- 
gangswechselspannung bei Vollaussteuerung 
oder einer bestimmten Teilleistung ins Ver- 
hältnis zur Störspannung gesetzt, so erhält 
man den unbewerteten Störspannungsab- 
stand. Außerdem kann auch die Leistungs- 
bandbreite bei Vollaussteuerung des Endver- 


stärkers bestimmt werden. Die Frequenz- 
grenzen liegen wieder bei einem Amplitu- 
denabfall auf 0,707 gegenüber 1 kHz. 

Zur dynamischen Funktionsüberprüfung der 
Höhen/Tiefen-Netzwerke werden der Sinus- 
generator an den Eingang des Netzwerkes 
bzw. Vorverstärkers, Oszilloskop und NF- 
Voltmeter an dessen Ausgang angeschlossen. 
Die Amplitude wird so eingepegelt, daß bei 
Mittelstellung der Höhen-Tiefen-Potentio- 
meter etwa 50% Vollaussteuerung am Aus- 
gang des Vorverstärkers zu messen sind. Da- 
nach werden Höhen- und Tiefensteller auf 
Minimum eingestellt und die Frequenz, be- 
ginnend bei 1 kHz mit stabiler Eingangsam- 
plitude nach größeren und kleineren Werten 


verändert. Die erreichten Werte von 20 Hz 


bis 20 kHz sind in einer Frequenzkurve auf 
einfach logarithmisches Millimeterpapier 
einzutragen. Die nächste Kurve wird bei ma- 
ximal eingestelltem Höhen- und Tiefenstel- 
lern aufgenommen. Mit der Frequenzgang- 
überprüfung wird ebenfalls wieder bei 1kHz 
begonnen, wobei man die Signalamplitude 
am Ausgang bei 1kHz auf etwa 0,2fache 
Vollaussteuerungsamplitude einstellt. Das 
ist wegen der starken Spannungsüberhöhung 
(12 bis 17 dB) bei den oberen und unteren 
Eckfrequenzen unbedingt erforderlich. Auch 
diese ermittelten Werte sind als Frequenz- 
kurve einzutragen, wobei an der Ordinate 
die logarithmierten Verhältniswerte in dB 
angegeben werden (Potentiometermittelstel- 
lung = 0 dB). 
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9. Stromversorgung 


Bei der Entwicklung elektronischer Geräte 

wird der Stromversorgungsbaugruppe vom 

Amateur oft zu wenig Aufmerksamkeit ge- 

schenkt. Dies gilt auch für das Gebiet der 

Niederfrequenzverstärkertechnik, bei der die 

Betriebsspannungsversorgung entscheiden- 

den Einfluß auf Qualität und Leistungsfähig- 

keit der Ubertragungsstrecke hat. Die Art 

des erforderlichen Netzteils oder die Ausfüh- 

rung der Stromversorgung wird von folgen- 

den Gesichtspunkten bestimmt: 

— Ausgangsleistung des Verstärkers, Stabili- 
tät der Betriebsspannung, Ausgangsstrom; 

— maximale Restwelligkeit, erforderliche 
Siebmittel; 

— Volumen der Stromversorgung, Wirkungs- 
grad; 

— Sicherheits- und Schutzgüteforderungen, 
Kurzschlußschutz; 

— Störstrahlung, erforderliche Störschutz- 
maßnahmen (nur bei Schaltnetzteilen); 

— Aufwand, Kosten; 

— Netz- oder Batteriebetrieb. 


9.1. Dimensionierung 


von Netzteilen 


Beim Dimensionieren eines Netzstromver- 
sorgungsteiles wird von der erforderlichen 
Betriebsgleichspannung sowie vom maxima- 
len Laststrom ausgegangen. Dementspre- 
chend kann der Netztransformator ausge- 
wählt werden. Grundsätzlich sind die Pri- 
märwicklung und alle Sekundärwicklungen 
des Transformators mit dem jeweiligen 
Nennstrom entsprechenden Schmelzeinsät- 
zen zu sichern. 

Bei der Netzteilauslegung muß eine Netz- 
spannungsschwankung von wenigstens 
+10% berücksichtigt werden. Für die 
Gleichrichtung sollte man wegen der größe- 
ren Stabilität und der geringeren Welligkeit 
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einen Doppelweggleichrichter vorsehen. Da- 
bei ist es unwesentlich, ob Mittelpunkt- oder 
Brückenschaltung zur Gleichrichtung einge- 
setzt. wird. Werden industriell gefertigte 
Gleichrichterbrücken verwendet, lassen sich 
Kosten und Platz einsparen. Der dynami- 
sche Innenwiderstand des Stromversorgungs- 
teils, also das Schwanken der Ausgangsspan- 
nung bei Laständerung, soll bei NF-Lei- 
stungsverstärkern möglichst klein sein. Bei 
unstabilisierten Netzteilen wird dieser vom 
Innenwiderstand des Netztransformators 
und von der Kapazität des Ladekondensators 
bestimmt, dessen Größe auch die Restwellig- 
keit der Gleichspannung beeinflußt. Bei NF- 
Leistungsverstärkern kommt es nicht auf 


- größte Stabilität der Betriebsspannungen ап. 


Wichtig sind vor allem geringe Restwellig- 
keit, möglichst niedriger Innenwiderstand 
und Kurzschlußsicherheit des Stromversor- 
gungsteiles. 


9.1.1.  Unstabilisierte Netz- 


teile 


Die am häufigsten verwendeten Stromversor- 
gungsteile fiir NF-Verstarker sind unstabili- 
siert. Dies hat in erster Linie ökonomische 
Gründe, denn vor allem bei größeren Aus- 
gangsleistungen müßten für stabilisierte 
Stromversorgungen beachtliche Leistungs- 
und Kühlelemente eingesetzt werden. Wei- 
terhin benötigen geregelte Netzteile mehr 
Platz und haben durch größere Verlustlei- 
stung im Stellglied einen schlechten Wir- 
kungsgrad. Bild 9.1 zeigt unstabilisierte 
Stromversorgungsteile in Mittelpunkt- und 
Brückenschaltung. Die Berechnung ist we- 
gen der Kondensatorbeschaltung (Belastung 
mit Gegenspannung) umständlich, da Trans- 
formatorinnenwiderstand, Lastwiderstand, 
Kapazität und Aufladezeit (Stromflußwin- 
kel) des Kondensators in die Beziehungen 


Mittelpunktschaltung 


I; eff 


Spitzensperrspannung der г >25 09 
einzelnen Gleichrichterdiode > 2,5 Useff 
Sekundarwechselspannung Us off = 0,8 Ugi 
Sekundarwechselstrom I; eft = 1,1 Igl 
Transtormatorleistung Pr > 1,48 Pol 


Ugl = Ausgangsgleichspannung 
Ig! = Laststrom 


Ра! = Ausgangsleistung = 191 · Ugl 


Bild 9.1 


Brückenschaltung 


Is eff 
— 


39 уре, 


Unstabilisierte Stromversorgungsquelle in Mittelpunkt- und Brückenschaltung der Gleichrichter- 
dioden mit Richtwerten für deren Dimensionierung 


eingehen. Der interessierte Leser findet in 
[30] entsprechende Kurven zur genauen Di- 
mensionierung von. Gleichrichterschaltun- 
gen. Überschlägige Werte für Mittelpunkt- 
und Brückenschaltung sind in Bild 9.1 ent- 
halten. Die Restwelligkeit der Gleichspan- 
nung (Brummspannung) ist abhängig vom 
Laststrom und der Kapazität des Ladekon- 
densators. Die Brummspannung sollte mög- 
lichst klein sein, da sie der angeschlossene 
Endverstärker bei nur geringer Brummspan- 
nungsunterdrückung wieder mit verstärkt 
und sie dann als störender Brummton im 
Lautsprecher zu hören ist. Bekanntlich lädt 
sich der Ladekondensator bei Leerlauf der 
Gleichrichterschaltung auf den Scheitelwert 
der Sekundärwechselspannung auf. Bei der 
Netzteilauslegung ist deshalb die zulässige 
Betriebsspannung des Ladekondensators zu 
beachten, die weder bei Leerlauf des Verstär- 
kers noch bei Netzüberspannung überschrit- 
ten werden darf. Wie schon erwähnt, geht 
bei Leerlauf des Verstärkers die Brumm- 
spannung gegen Null. Sie läßt sich sehr gut 
mit einem geeichten Oszilloskop messen 
(Uss = Spitze-Spitze-Wert,, wenn der 
Gleichrichter mit einem Drahtschiebewider- 
stand bis zum Nennwert des Ausgangsstroms 


belastet wird. Beim Messen der überlagerten 
Brummspannung mit einem in Effektivwer- 
ten geeichten Transistorvoltmeter erhält 
man falsche Werte, da sie nicht sinusförmig 
ist. 

Für die Dimensionierung geregelter Netz- 
teile ist jedoch die Kenntnis des Uss-Wertes 
der Welligkeit erforderlich. Überschlägig 
läßt sich der Effektivwert dieser überlagerten 
Wechselspannung nach folgender Faustfor- 
mel bestimmen: 


200 Љиља 


МЕ ferun 


Оъв efv ~ (9.1) 
С - Kapazität des Ladekondensators 

Та — Laststrom 

Ја — Brummfrequenz 100 Hz. 


Ist die Welligkeit noch zu hoch, muß entwe- 
der der Ladekondensator vergrößert oder 
wenn das nicht möglich ist, ein weiteres 
Siebglied nachgeschaltet werden. | 

Bild 9.2a zeigt ein RC-Siebglied, welches 
aber wegen des Spannungsverlustes im Wi- 
derstand nur für kleine Ströme einsetzbar 
ist. Bessere Werte und auch geringere Verlu- 
ste lassen sich mit einem LC-Siebglied errei- 
chen (Bild 9.2b). Bei der niedrigen Frequenz 
von 100Hz muß diese Induktivität aller- 
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„Др 14 Ie 1 1А 


KC Cs - Ugr2 Uprs Cs - Upr2 


Yar Pi SS 
Vere * Da RCs Yar2 * 51051 
a) ђ) 
Uz, Usro = Brummspannung am Eingang/Ausgang 
e VeL G in Farad 
Овг2 R in Ohm 
5 = Siebfaktor L in Henry 


Bild 9.2 
Berechnung der Siebwirkung von a — RC-Sieb- 
gliedern und b — LC-Siebgliedern 


dings eine Niederfrequenzdrossel mit Eisen- 
kern aus Dynamoblech sein. Die erreichbare 
Verkleinerung der Brummspannung ist mit 
den entsprechenden Formeln in Bild 9.2 zu 
berechnen. 


9.1.2. Elektronische Glättungs- 


schaltung 


Nicht immer stehen geeignete Drosseln oder 
entsprechend große Kondensatoren zur Ver- 
fügung. In einem solchen Fall kann eine 
schon fast in Vergessenheit *geratende elek- 
tronische Glättungsschaltung verwendet wer- 
den. Bild 9.3 zeigt eine solche Schaltung für 
NPN- oder PNP-Komplementärdarlington- 
stufen, die sehr wirkungsvoll ist. Die Kapazi- 
tät des an der Basis der Komplementärstufe 
liegenden Kondensators С; wird etwa mit 
den Stromverstärkungsfaktoren der Transi- 
storen VT1, VT2 multipliziert am Ausgang 
dieser Schaltung dynamisch wirksam. Setzt 
man wie in Bild 9.3 eine Komplementärdar- 
lingtonstufe ein, ist auch der erforderliche 
Spannungsabfall über das Siebglied nur 1 
bis 1,5 У + Upp/2. Damit die in VT1 auftre- 
tende Verlustleistung nicht zu groß wird, 
sollte die Brummspannung вк 2V bei 
maximaler Strombelastung nicht überschrei- 
ten. Entsprechend klein ist dann auch die 
benötigte Kühlfläche. Rs und С; bestimmen 
die Zeitkonstante des Siebgliedes. Rs wird 
durch die Stromverstärkung der Transistoren 
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festgelegt und kann deshalb nicht beliebig 
vergrößert werden. Bei Belastung des Netz- 
teils wird die mittlere Ausgangsspannung 
dem jeweiligen Laststrom entsprechend 
niedriger. Die’ Ausgangsspannung ändert 
sich annähernd mit der Zeitkonstante 
Ка. С;. Schnellen Laständerungen, wie sie 
im NF-Verstärker auftreten, kann die Schal- 
tung bei genügend großer RC-Konstante 
nicht folgen und wirkt deshalb ähnlich 
einem sehr großen Kondensator. Als Spei- 
cherkondensator ist jedoch nur die Kapazität 
von С; wirksam, wobei die zur Verfügung 
stehende Spannung um den Betrag Uprym 
und den Spannungsabfall über eine eventu- 
ell nachgeschaltete Schutzdiode VD1 niedri- 
ger ist. Als Energiespeicher für große Im- 
pulsspitzen sollte darum noch ein zusätzli- 
cher Elektrolytkondensator mit einer Kapa- 
zität von =1000 uF über die Betriebsspan- 
nungsanschlüsse des Leistungsverstärkers 
geschaltet werden. 
Ein Beispiel soll die Wirkung der Schaltung 
verdeutlichen: An einem Hochleistungsnetz- 
teil für 30 V Ausgangsspannung, 4A Spit- 
zenlaststrom, war hinter einer Brücken- 
gleichrichterschaltung ein Glättungskonden- 
sator von 10000 ЏЕ angeordnet. Bei 4A 
Laststrom wurde an diesem Kondensator 
Uss = 2 V und Upr er = 0,71 У gemessen. Am 
Ausgang einer nachgesetzten Siebschaltung 
nach Bild 9.3a war noch Uss = 50 mV und 
Оъвеғ = 10 mV vorhanden. Wollte man 
diese geringe Welligkeit mit einem einfa- 
chen Ladekondensator erreichen, so müßte 
dieser nach Gleichung 9.1 eine Kapazität 
von 800.000 uF haben! 

Vor einer Illusion sei allerdings gewarnt. 
Wie schon erwähnt, ist die Siebschaltung 
kein Energiespeicher. Sie wirkt nur dyna- 
misch als sehr großer Kondensator. Wie in 
Bild 9.3b gestrichelt angegeben, kann durch 
ein oder zwei Leistungs-Z-Dioden VD3 in 
Reihe mit einer Schutzdiode VD2 die Span- 
nung auf einem bestimmten oberen Wert ge- 
halten (geklemmt) werden. Das ist z.B. bei 
integrierten Leistungsverstärkern wichtig, 
bei denen eine bestimmte Betriebsspannung 
nicht überschritten werden darf. Bei geringer 
Belastung oder Leerlauf steigt die Gleich- 
spannung bekanntlich annähernd auf den 
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Elektronische Glättungsschaltung; a — mit NPN-Komplementär-Darlingtons-Stufe, b — mit PNP- 


Komplementär-Darlington-Stufe 


Scheitelwert der Sekundärwechselspannung 
an. Die als Klemmdiode wirkende Z-Diode 
VD3 verhindert dies und hält die Ausgangs- 
spannung beispielsweise 1 bis 2 V unter der 
zulässigen Grenzspannung fest. Die Verlust- 
leistung über das Stellglied ist trotz eines 
größeren Spannungsabfalls klein, da nur der 
relativ niedrige Leerlaufstrom des Verstär- 
kers fließt. Die Schutzdiode VD1 soll Rück- 
strom von einem Verstärkerüberbrückungs- 
kondensator Cy über die Glättungsschaltung 
verhindern, wenn während des Ausschaltvor- 
gangs undefinierte Zustände eintreten. 


9.1.3. Diskrete stabilisierte 
Netzteile 


Obwohl moderne Hi-Fi-Verstärker im allge- 
meinen schon eine hohe Brummspannungs- 
unterdrückung haben, sind bei großen Aus- 
gangsleistungen trotzdem noch große Lade- 
kondensatoren erforderlich. Für mittlere 
Lastströme ist es oft günstiger, ein einfaches 
kurzschluß- und überlastungssicheres Regel- 
teil einzusetzen, wobei es dabei nicht auf be- 
sonders gute Spannungsstabilisierung an- 
kommt. Ein weiterer Gesichtspunkt für das 
Verwenden von Regelteilen sind integrierte 
Leistungsverstärker, 2. В. der A 2030, deren 
Spitzenbetriebsspannung auch nicht kurz- 
zeitig überschritten werden darf. Verwendet 
man dafür unstabilisierte Netzteile, müssen 
sie so ausgelegt sein, daß bei einer Netzüber- 


spannung von 15% und Leerlauf der End- 
stufe die maximale Betriebsspannung von 
z.B. 36 V nicht überschritten wird. Entspre- 
chend niedrig ist dann bei Netzunterspan- 
nung und voll belastetem Netzteil die er- 
reichbare Ausgangsleistung des Verstärkers. 
Bild 9.4 zeigt eine einfache kurzschlußfeste 
Serienstabilisierungsschaltung, die für einen 
Stereoverstärker mit 2 X А 2030 ausgelegt 
wurde. 

Um einen NPN-Stellgliedtransistor einset- 
zen zu können, muß das Stellglied in der 
Minusleitung angeordnet werden. Ist es in 
der Plusleitung erforderlich, so sind Transi- 
storen entgegengesetzter Zonenfolge einzu- 
setzen und Z-Diode sowie C1 umzupolen. 
Nun zur Funktion: 

Über den gemeinsamen Vorwiderstand Rz 
von Z-Diode VD1 und Regeltransistor VT1 
fließt der Emitterstrom dieses Transistors, 
der etwa dem Basisstrom des Stelltransistors 
VT2 entspricht, und der Strom der Z-Diode 
VD1. Ki 
Bei steigendem Laststrom am Ausgang 
nimmt der Strom durch VT1 zu, da VT2 
mehr Basisstrom benötigt. Dementspre- 
chend nimmt aber der Querstrom durch die 
Z-Diode ab. Bis der Strom durch diese 
Diode zu Null geworden ist, wird die Aus- 
gangsspannung U, auf einem annähernd 
konstanten Wert gehalten. Beim weiteren 
Verkleinern des Lastwiderstandes sinkt die 
Ausgangsspannung ab, bewirkt eine Vermin- 
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Bild 9.5 
Belastungskennlinie der 
Bild 9.4 


Schaltung nach 


derung des Basisstroms von VT1 und damit 
auch eine Reduzierung des Basisstroms von 
VT2. Der Ausgangsstrom nimmt entspre- 
chend ab, und die Ausgangsspannung sinkt 
> noch weiter. Es setzt ein Kippvorgang ein, 
durch den der Transistor VT2 den Ausgang 
sperrt. Bild 9.5 zeigt die Kennlinie der vor- 
liegenden Schaltung. Zur Dimensionierung 
der Schaltung sind die erforderliche Aus- 
gangsspannung und der maximale Ausgangs- 
strom bekannt. Außerdem "können die 
Stromverstärkungen der Transistoren VT1 
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und VT2 gemessen werden. Als Z-Diode ist 
der 8-V-Typ SZ 600/8,2 wegen ihres steilen 
Kennlinienknicks besonders geeignet. 
Außerdem müssen noch einige Festlegungen 
getroffen werden: Der Querstrom durch R, 
und R, wird mit 10 mA, der Abschaltstrom 
T, für das 2-A-Regelteil, bei dem der Ab- 
schaltvorgang beginnen soll, auf 2,6 A festge- 
legt. 

Mit der bekannten Stromverstärkung des 
Stelltransistors VT2 ergibt sich bei Vernach- 
lässigung des Stroms durch R4: 


(9.2) 


Der Gesamtwiderstand Rz = R2 + R3 ist da- 
mit: 
U, ~ U, 


Ri 
2. eve 


(9.3) 


Die Einzelwiderstände des Spannungsteilers 
R,, R, verhalten sich wie: 


Reo ЖОЛАК, 
_ UT Uz + Оъвут 

К+ Е; U, 0.4) 

В+ В, = 2А 09.5) 


I, — Querstrom durch К, + Ry. 


Der Abschaltwiderstand R, ist durch die 

Ausgangsspannung U, und durch den Ab- 

schaltstrom 1, festgelegt: 
_ H 

E 

Jetzt kann auch der optimale Startwider- 

stand R1 bestimmt werden: 


U R 


(9.6) 


КА SS Енах 9.7 
n= Ru Drevni (Ry + Ry) Séi 
Ug — Eingangsgleichspannung im abge- 


schalteten Zustand. 


Wird beispielsweise das vorliegende Regel- 
teil für eine Ausgangsspannung von 
U,=32V und einen Ausgangsstrom von 
2A dimensioniert, so ergeben sich bei 
Byr = 40 die folgenden Werte: 


Ісұті = 50 ПА 
К ~ 480 0. 


Mit dem vorgegebenen Querstrom von 
10 mA durch R, + К, ergibt sich: 


R, + Ry =32V:0,01 A = 32000; 
R, = 0,3 Ry = 738 О; 
R,=24610. 


Gewählt 
R7=2,2 КО. 


Der Abschaltwiderstand R, ist 12,3 Q, damit 
kann auch R1 aus Gleichung (9.7) bestimmt 
werden, der sich bei einer Leerlaufspannung 
уоп Ug = 46 У zu 725 О ergibt. Es wird der 
nachst niedrigere Normwert 6800 einge- 
setzt. R1 liegt bei Ausgangskurzschluß an 
der Spannung U, und muß deshalb für die 
entsprechende Verlustleistung ausgelegt wer- 
den. Gewählt wird eine 4-W-Ausführung. 
Der Spannungsabfall über die Widerstände 
Rz=U,-Uz,=24V. Rz wird aus einer 
Kombination R2=3900, 1W und 
КЗ = 220 Q (Einstellwiderstand) zusammen- 
gestellt. Damit ist die Schaltung dimensio- 
niert. Zur größeren thermischen Sicherheit 
kann ein Teil des R2 durch einen Kaltleiter 
TP 90/40 ersetzt werden, der mit Epoxidharz 
an den Kühlkörper des VT2 yeklebt wird. 
Man erhält auf diese einfache Weise eine 
thermische Schutzschaltung, die im Falle 
des »Hängenbleibens« der Regelschaltung 
bei Überstrom durch die starke Widerstands- 
zunahme des Kaltleiters zwischen 80 bis 
90°C schnell zum Sperren von VT1 führt. 


К5 = 6200, R6 = 4700, 
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Um die Ausgangsspannung von 32 V auch 
bei einer Netzspannung von 198 У (-10%) 
noch stabil zu halten, muß. die Sekundär- 
wicklung des Transformators für 35 V, 2,2 A 
ausgelegt werden. Bei einer möglichen Netz- 
überspannung von 10% sind es dann etwa 
40 V Sekundärwechselspannung, die den La- 
dekondensator des Netzteils beim Verstär- 
kerleerlauf mit einer Gleichspannung von 
annähernd 56 V belasten. Deshalb wird ein 
Ladekondensator 4700 uF, 63 V verwendet. 
Der Kühlkörper muß maximal etwa 15W 
Verlustleistung ableiten. 

Zu Längsregelschaltungen mit diskreten 
Transistoren gibt es schon sehr viele Veröf- 
fentlichungen [30], [31], so daß hier keine 
weiteren Schaltungen dieser Art vorgestellt 
werden sollen. 


9.1.4. Netzteile mit inte- 


grierten Linearreglern 


Für mittlere Leistungsverstärker werden Be- 
triebsströme zwischen 1 bis 3 A benötigt, die 
bereits von integrierten Leistungsreglern 
ohne Zusatzbeschaltung mit Transistoren 
geliefert werden können. Bild 9.6 zeigt die 
Prinzipschaltung des bekannten einstellba- 
ren Positivreglers В 3170: für Ausgangs- 
ströme bis 1,5 A und Ausgangsspannungen 
von 1,3 bis 37 У. Die gegen Uberstrom ge- 
schützte Schaltung hat interne Leistungsbe- 
grenzungen sowie Thermoschutz und ist in 
dem montage- und thermisch günstigen TO- 
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Übersichtsschaltplan des integrierten Spannungsreglers B 3170 
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220-Gehäuse integriert. Die maximale Ver- 
lustleistung Р, beträgt 15 W, der Wärmewi- 
derstand Каја oder Кај 4K/W. Ein mini- 
maler Ausgangsstrom von 10 mA sollte nicht 
unterschritten werden. Der komplementäre 
Schaltkreistyp für negative Ausgangsspan- 
nungen ist der B 3370 mit den gleichen Be- 
triebs- und Grenzwerten. Bild 9.7 zeigt die 
Anwendungsschaltungen beider Varianten. 
Es gibt noch die spannungsfesteren Ausfüh- 
rungen B3171/B 3371 für maximale Ein- 
gangsspannungen von 60 bzw. —50 V. 

Der Spannungsteiler R1, R2 zum Einstellen 
der Ausgangsspannung U, wird folgender- 
maßen dimensioniert: 


Eis bis Hä. (9.8) 
Таха 
R2 
О, = Urefty (1 + RD = R2 Іри, (9.9) 


Upettyp = 1,25 У 


Тери. = —100 pA (Positivregler) und 
100 pA (Negativregler). 


Die Umstellung dieser etwas komplizierten 
Gleichung nach R1 oder R2 ist nicht erfor- 
derlich, zumal das letzte Glied einen meist 
vernachlässigbar kleinen Wert von 0,2 bis 


Bild 9.7 
Grundschaltung der Schaltkreise B 3170 V und 
B 3370 V als Spannungsregler 
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Bild 9.8 , 
KurzschluBfeste Regelschaltung mit Aus- 
gangsstromerweiterung bis 3A 


0,3 V ergibt. Die Berechnung ist sehr leicht, 
wenn man beachtet, daß Up; = Очур sein 
muß. 


Damit ist: 
R1= Sn. (9.10) 


Legt man R1+ R2 bei О, = 30У für ei- 
nen Querstrom von 10 тА aus, so ist 
Ri+R2= 30V:001A = 3kQ und 
R1=125V:001A = 1250 (gewählt 
1200) R2=3kQ-120N = 28800. Dies 
ist kein Normwert, deshalb wird R2 durch 
einen Festwiderstand 2,7 kQ (Metallschicht) 
und einen Dickschicht-Einstellwiderstand 
2200 realisiert. Benutzt man fiir R2 nur 
einen Einstellwiderstand, so kann die Aus- 
gangsspannung von 1,3 bis 30У verändert 
werden [32]. 

Oft reicht der Ausgangsstrom des Reglers 
nicht aus. In Bild 9.8 ist angegeben, wie sich 
mit einem zusätzlichen Leistungstransistor 
ein größerer Ausgangsstrom erreichen läßt. 
Die Schaltung ist kurzschlußfest. Bei Über- 
lastung wird durch den Spannungsabfall 
über R2 der Sicherungstransistor VT1 lei- 
tend, der durch Überbrücken des Widerstan- 
des R1 den Transistor VT2 sperrt. Die Diode 
VD1 schützt den Spannungsregler vor Zer- 
störung durch Rückentladung eines Aus- 
gangskondensators. Steht kein geeigneter 
PNP-Leistungstransistor zur Verfügung, so 
kann eine Komplementärdarlingtonstufe aus 
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Bild 9.9 


1, тах=24 


De 
2N3055 (KD502) D: Kee 4 


Ausgang 


Kurzschlußfester Spannungsregler, von 0- bis 35 У einstellbar 


Et} 


Spannungsregler 


Netz 


© Spannungsregler 
A 


einem NPN-Leistungstransistor und einem 
PNP-Typ kleiner Leistung (z. В. SF818, 
SD 338) zusammengestellt werden. 
Selbstverständlich kann man auch den inte- 
grierten Präzisionsspannungsregler MAA 723 
mit einem entsprechenden Leistungsstell- 
glied einsetzen. Als Anwendungsbeispiel soll 
ein kurzschlußfester, von 0 bis 33 V einstell- 
barer und bis maximal 2A belastbarer 
Längsregler gezeigt werden (Bild 9.9 nach 
[31]. 

Für die Regelung positiver und negativer 
Versorgungsspannung bzw. geteilter Versor- 


Bild 9.10 

Stromversorgung für positive 
und negative Ausgangsspan- 
nung mit zwei Positiv-Drei- 
beinreglern 


gungsspannung (Split Power Supply) ist der 
Aufwand recht hoch. Am Netztransformator 
werden zwei Sekundärwicklungen oder we- 
nigstens eine Wicklung mit Mittelabgriff be- 
nötigt. Stehen getrennte Wicklungen zur 
Verfügung, können beispielsweise zwei Re- 
gelschaltungen einer Polarität aufgebaut und 
einfach hintereinander geschaltet werden 
(siehe Bild 9.10). Bild 9.11 zeigt einen be- 
sonders sparsamen Doppelspannungsregler 
mit je einem Positiv- und Negativregler, Se- 
kundärwicklung mit Mittelabgriff und Brük- 
kengleichrichter. Für  Stromversorgungen 
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[7 


von NF-Verstärkern sollte jedoch auf die 
Schutzdioden VD1 und VD2 nicht verzich- 
tet werden, um beim Ausschalten die Wir- 
kung der Riickentladung von Ausgangskapa- 
zitaten zu eliminieren. Da negative Fest- 
spannungsregler fiir den Amateur selten 
greifbar sind, können selbstverständlich 
auch die einstellbaren Spannungsregler 
B3170 und B3370 verwendet werden. Es 
sind dani: lediglich die Programmierwider- 
stände R1 und R2 hinzuzufügen. 


9.1.5. 


Eines der größten Probleme für den Amateur 
ist neben dem Gehäuse die Beschaffung 
eines geeigneten Netztransformators. Vor- 
handene, meist aus alten Rundfunkgeräten 
ausgebaute Transformatoren haben in den 
wenigsten Fällen die erforderlichen Span- 
nungs- und Stromwerte. Avch im Handel 
sind Transformatoren mit den benötigten 
Spannungen und Leistungen oft nicht vorrä- 
tig. Erfahrene Hobby-Elektroniker greifen 
dann häufig zur Selbsthilfe, indem sie einen 
alten Netztransformator für ihre Belange 
umwickeln. Doch diese Lösung ist mit sehr 
großen Gefahren verbunden. In den ersten 
30 Jahren der netzgespeisten Rundfunkemp- 
fänger wurden die dafür verwendeten Netz- 
transformatoren nur gering isoliert, da eine 
sicherheitstechnische Trennung von der 
Netzspannung durch Isolation des Gerätes 
und der Bedienteile realisiert wurde, wie sie 


Netztransformatoren 
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or 


AN VD3 


o-4, Bild 9.11 
2fach-Stromversorgung mit 
Positiv- und Negativspan- 
nungsregler 


ja bei Allstromgeräten, die es auch gab, so- 
wieso nicht anders möglich war. Wird vom 
alten Transformator nur der Kern wiederver- 
wendet, ist dagegen nichts einzuwenden. Mit 
den alten Spulenkörpern, die meist aus Hart- 
pappe bestehen, ist es schon schwieriger. 
Diese sind hygroskopisch und halten in den 
wenigsten Fällen die erforderliche hohe 
Prüfspannung aus. Gewarnt sei auch vor der 
üblichen Praxis, von alter Transformatoren 
alle Sekundärwicklungen abzuwickeln und 
die Primärwicklung wieder zu verwenden. 
Sieht man davon ab, daß diese oft im Quer- 
schnitt zu gering ist, schlechte Lack- und 
Wicklungsisolation hat, so hält sie häufig 
der erforderlichen Hochspannungsprüfung 
von 1,5 kV gegen den Kern nicht stand. Wird 
der Transformator vom Amateur selbst ge- 
wickelt und montiert, so muß er in einer 
Fachwerkstatt auf Einhaltung der Schutzgü- 
teforderungen nach TGL 200-1643/02 (Netz- 
transformatoren und Drosseln) geprüft wer- 
den. Sicherer ist es jedoch, den Transforma- 
tor in einer. Werkstatt anfertigen zu lassen 
oder im Handel zu kaufen. 

In diesem Zusammenhang noch etwas zur 
Kernform: 

In der DDR hat sich seit vielen Jahren der 
ökonomische LL-Schnitt durchgesetzt. Der 
günstige Schnitt bezüglich Montage und 
Ausnutzung von Kernmaterial hat jedoch 
den Nachteil eines großen magnetischen 
Streufeldes, welches, wie schon mehrfach er- 
wähnt, bei NF-Verstärkern zu Brummstörun- ` 


gen führen kann. Besser geeignet sind M- 
Schnitte, Schnittbandkerne und Ringkern- 
transformatoren. 

Ausführliche Unterlagen und Tabellen zur 
Berechnung von Kleintransformatoren mit 
M-, EI- sowie LL-Schnitten sind in [33] ent- 
halten. 


9.2; 


Die immer leistungsfähiger und größer wer- 
dende Datenverarbeitungstechnik erforderte 
auch auf dem Sektor Stromversorgung neue 
Lösungen, da konventionelle Regelschaltun- 
gen mit ihrem geringen Wirkungsgrad von 
30 bis 55% für den großen Leistungsbedarf 
dieser Anlagen zu umfangreich und unwirt- 
schaftlich waren. Es entstanden die Schalt- 
spannungsregler, auch Schaltnetzteile ge- 
nannt. Bild 9.12 zeigt das Wirkungsprinzip 
eines solchen Schaltnetzteils. Dieses Gerät 
benötigt keinen 50 Hz-Netztransformator. 
Die Netzspannung wird mit einer Brücken- 
schaltung gleichgerichtet und durch einen 
Ladekondensator geglättet. Damit steht eine 
hohe Gleichspannung von 300 bis 350 V für 
den nachfolgenden Hochspannungsschaltteil 
zur Verfügung. Ein Hochspannungsschalt- 
transistor zerhackt die anliegende Gleich- 
spannung in periodische Rechteckimpulse 


Schaltnetzteile 


Schalter, 
Leistungsübertrager 


Netzgleichrichter; 


Speicherkondensator 


Bild 9.12 
Wirkungsprinzip eines Schaltnetzteiles 


einer Frequenz oberhalb des Hörbereiches. 

Ein Ferrit-Leistungsübertrager transformiert 

die Impulse auf die erforderliche Sekundär- 

spannung. Diese Spannung wird gleichge- 
richtet und mit einer Siebschaltung geglat- 
tet. Über einen Optokoppler (Schutzisola- 
tion) führt man einen der Ausgangsspan- 
nung proportionalen Strom zu einer Regel- 
schaltung. Diese ist meist ein integrierter 
Schaltkreis und enthält neben umfangrei- 
chen Schutz- und Überwachungsschaltun- 
gen Referenzspannungen, Regelverstärker 
und eine PDM (Pulsdauermodulator)-Rege- 
lung. Man versteht darunter die Regelung 
des Tastverhältnisses der Schalttransistorim- 
pulse. Die ‘Regelschaltung verändert das 

Tastverhältnis so, daß die Spannung über 

den als Energiespeicher wirkenden Aus- 

gangskondensator konstant bleibt. 

Vorteile von Schaltnetzteilen sind: 

— Kein Netztransformator nötig, 

— großer Wirkungsgrad (60 bis 90 %), 

— kleiner Kühlkörper und geringe Siebmittel 
erforderlich. 

Nachteile von Schaltnetzteilen sind: 

— Große Zuverlässigkeitsanforderungen an 
die Bauelemente (Schalttransistor, Lei- 
stungsübertrager, Freilaufdiode,, Aus- 
gangselektrolytkondensator), 

— große Störstrahlung erfordert umfangrei- 
che Schirmung und Netzfilterung, 


Gleichrichter und Siebung 


Ausgangs- 
spannung 


Tastverhältnis- 
regelung, Schutz- 
schaltungen 


Optokoppler 
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— Isolationsfestigkeit zwischen Primär- und 
Sekundärseite muß für Schutzklasse II 
>5 КУ sein, 

— sehr ћоћег Preis. 

Daraus resultiert, daß Schaltznetzteile wohl 

kaum vom Hobby-Elektroniker für NF-Ver- 

stärker eingesetzt werden, zumal sich ihre 

Verwendung auch bei kommerziellen Anla- 

gen erst für Ausgangsleistungen >200 W 

lohnt. 

Eine ausführliche Beschreibung von Schalt- 

netzteilen ist in [30], [31] und [32] enthalten. 


9.3. Stromversorgung 
‘aus Batterien 
Bei NF-Verstärkern in Portablegeräten 


kommt es vor allem auf geringes Gewicht an. 
Das erfordert kleine Batterien und einen 
möglichst geringen Ruhestrom durch die 
Endstufen. Zum Ende ihrer Betriebszeit wer- 
den Batterien aus Primärelementen hochoh- 
mig. Dies führt zur Verkopplung über die 
Stromversorgung bei größerer Lautstärke 
(Blubbern). Durch einen großen Elektrolyt- 
kondensator parallel zur Batterie läßt sich 
diese Erscheinung vermeiden. Werden Ver- 
stärker an Bordnetzen von Kraftfahrzeugen 
oder Motorbooten betrieben, so sind es 
Überspannungsspitzen, Störspannungen und 
Verkopplungen über die Masseleitung, die 
die Anlage empfindlich beeinflussen oder 
gar zerstören können. Filter gegen Überspan- 
nungsspitzen von Bordnetzen wurden bereits 
im Abschnitt 7.9.2.1. angegeben. Bei Störun- 
gen von Lichtmaschinen, Blinkern, Zündung 
usw. helfen nur Entstörmaßnahmen an den 
Störquellen selbst. Verkopplungen über 
Masse werden durch Wahl eines einzigen 
Massepunktes vermieden. Ist dies aus ver- 
schiedenen Gründen nicht möglich, so kann 
eine Entkopplungsschaltung, wie im Ab- 
schnitt 7.9.2.1. angegeben, eingesetzt wer- 
den. Durch den geringen Innenwiderstand 
der Fahrzeugbatterie kann es bei Kurzschluß 
zu umfangreichen Zerstörungen im Verstär- 
ker kommen. Der Verstärkeranlage muß des- 
halb immer eine schnell ansprechende 
Schmelzsicherung vorgeschaltet werden. 
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9.4. Sicherheitstechnische 


Forderungen 


Auch für selbstgebaute Geräte gelten die si- 
cherheitstechnischen Vorschriften nach 

TGL 200-0602/03 über Schutzmaßnahmen 

an Geräten. Die erforderlichen Kriech- und 

Luftstrecken zu Netzspannung führenden 

Teilen müssen ebenfalls eingehalten werden. 

Leider wird auf diesem Gebiet selbst von er- 
fahrenen Amateuren oft sträflich leichtsin- 
nig gehandelt. 

Das fängt damit an, daß in Anlagen mit 

Schutzleitersystem eine Netzverlängerung. 
ohne Schutzleiter zwischengeschaltet wird 

und endet mit dem Betreiben von 220-V-, 
Lichteffektanlagen bei Öffentlichen Veran- 
staltungen ohne Beachtung von Sicherheits- 
forderungen. 

Passiert an einer solchen Anlage ein Unfall 
durch elektrischen Strom, so werden Betrei- 
ber und Hersteller strafrechtlich zur Verant- 
wortung gezogen und die Einhaltung der 
entsprechenden Schutzmaßnahmen über- 


- prüft. 


Es wird deshalb allen Hobby-Elektronikern 
empfohlen, sich über die sicherheitstechni- 
schen Belange, die beim Bau und beim Be- 
treiben elektrischer Geräte zu beachten sind, 
zu informieren [34], [35]. 

Einige Hinweise sind auch in [30] enthalten. 
Für elektroakustische Anlagen werden die 
Schutzklasse I, Schutzleiteranschluß oder 
-verbindung aller berührbaren Metallteile, 
die im Fehlerfall gefährliche Berührungs- 
spannung annehmen können, oder Schutz- 
klasse II, Schutzmaßnahme Isolierung 
(Schutzisolierung, verstärkte Isolierung) an- 
gewendet. Für die Anwendung der Schutz- 
klasse III (Schutzkleinspannung bis 50 V~, 
120 У—) besteht ein Hinderungsgrund darin, 
daß Geräte dieser Schutzklasse nicht mit 
Netzanschlußgeräten anderer Schutzmaß- 
nahmen zusammengebracht werden dürfen, 
d.h. auch nicht mit deren Schutzleiter. 

Bei Geräten der Schutzklasse I sind in beide 
Netzleitungen Sicherungen zu schalten, da 
der Netzanschlußstecker verdrehbar ist und 
deshalb jede Seite der Primärwicklung des 
Transformators an Phase liegen kann. 
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